Abbondanza e distribuzione di Microplastiche. Il caso: Mediterraneo nord-occidentale by MINEO, ANNABELLA
UNIVERSITA’ DI PISA
DIPARTIMENTO DI BIOLOGIA
Corso di Laurea Magistrale in Biologia Marina
Tesi di Laurea
ABBONDANZA E DISTRIBUZIONE DI MICROPLASTICHE
IL CASO: MEDITERRANEO NORD-OCCIDENTALE
Candidata: Relatore:
Annabella Mineo Prof. Alberto Castelli
Dott. Stefano Aliani
Dott. Giuseppe Suaria
Anno Accademico 2014/2015
“Un Uomo creò la busta di plastica, la lattina di alluminio, la pellicola e il piatto di carta. E questo era bene perchè
l’Uomo poteva finalmente prendere la sua automobile e comperare tutto il cibo in un unico posto e poteva conservare
le cose buone in frigorifero e buttare via quello che non si poteva più utilizzare.
E presto la Terra fu ricoperta di sacchetti di plastica e lattine di alluminio e piatti di carta e bottiglie uso e getta, e
non c’era più posto per sedersi o per camminare, e l’Uomo scuotendo la testa gridò: Che disastro incredibile!. ”
Art Buchwald. 1970
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Capitolo 1
RIASSUNTO
I detriti marini, in particolare i detriti di plastica, sono stati identificati negli ultimi
anni come un problema d’interesse globale per l’ambiente marino, comprese le aree
polari e le regioni abissali. Il Programma delle Nazioni Unite per l’ambiente (UNEP)
ha definito Marine Litter qualsiasi materiale solido scartato, fabbricato o trasformato,
smaltito o abbandonato in ambiente marino o costiero. Il termine plastica è utilizzato
per definire la classe più ampia di polimeri artificiali. La maggior parte delle plastiche
è ricavata dal petrolio e circa il 10% del greggio estratto diventa plastica. La produzio-
ne mondiale di plastica negli ultimi anni è di circa 299 milioni di tonnellate (Plastics
Europe 2015) ed è stato stimato che da 4.8 a 12.7 milioni di tonnellate sono entrate
in mare nel 2010. I frammenti con lunghezza < di 5 mm sono detti microplastiche
e comprendono una gamma molto eterogenea di polimeri che variano in dimensioni
(dal micrometro al metro), forma, colore, composizione chimica e densità. Possono
essere suddivise in base all’utilizzo e alla provenienza in due tipologie: microplastiche
primarie, prodotte sia per uso indiretto (pellet di resina vergine) per la produzione di
prodotti di consumo, o per uso diretto, come ad esempio nei cosmetici, scrub e abrasivi.
Le microplastiche secondarie invece derivano dalla ripartizione di materiale plastico in
frammenti più piccoli. Il Mar Mediterraneo è considerato un mare a rischio inquina-
mento da plastica in quanto quasi il 10% della popolazione vive lungo la costa, riceve
acque da bacini fluviali densamente popolati e rappresenta una delle vie marittime più
trafficate al mondo. Tuttavia, le nostre conoscenze sull’entità e sulla distribuzione delle
microplastiche sono ancora scarse soprattutto in ambiente offshore e a scala di bacino.
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Lo scopo del mio progetto di tesi è stato quello di determinare la concentrazione, la
distribuzione e l’abbondanza delle microplastiche in mare aperto presenti sulla super-
ficie del bacino nord-occidentale del Mar Mediterraneo. Nel corso di due campagne
oceanografiche tra Maggio e Giugno 2013, sono stati raccolti 74 campioni con una rete
da neuston (dimensioni maglia 200 micrometri). In ogni stazione (n = 74), la rete
è stata trainata ad una velocità di circa 2 nodi per 5 minuti nello strato superficiale
della colonna d’acqua (entro i primi 50 cm). Ogni campione, contenente plastica e
plancton, è stato trattato con alcol etilico all’ 80% per prevenire la decomposizione
della sostanza organica. In laboratorio il materiale raccolto è stato analizzato con uno
stereo-microscopio da dissezione. Le microplastiche sono state separate in sette clas-
si di taglia per setacciatura sequenziale attraverso una colonna di setacci in acciaio
inossidabile con maglie decrescenti. Le microplastiche divise per taglia sono state sono
state contate, essiccate in forno per 1 ora a 50 gradi, quindi pesate su una bilancia
elettronica e classificate per tipologia e colore, per ogni categoria dimensionale. Una
frazione di microplastica (n = 4050) di dimensione > 0,7 mm è stata sottoposta ad
analisi tramite FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) per caratterizzare la
composizione chimica dei polimeri. La maggior parte della microplastica trovata è co-
stituita da frammenti di plastica dura (71,6%) e fibre sintetiche e filamenti (23,2%).
Il colore predominante è trasparente (24,3%), ma anche nero/grigio (24,1%) o bianco
(18,4%). Nel complesso nell’area di studio è stata osservata una concentrazione media
di 1,72 ± 1,91 (frammenti/m2) e di 1062,79 ± 3713,37 (g/km2). La classe di taglia
inferiore a 5 mm costituisce il 98,7% di tutte le particelle di plastica considerate. Fibre
e filamenti non sono stati esclusi dall’analisi, anche se è stata considerata l’ipotesi che
parte di essi potrebbe derivare da contaminazione aerea durante il processamento dei
campioni. La concentrazione media di microplastiche, escludendo le fibre e i filamenti,
è di 1,25 ± 1,61 (frammenti/m2). L’area di studio è stata suddivisa in 9 settori in base
alle suddivisioni fornite da METEOMED per le previsioni meteo marine: (1) Adria-
tico sud-occidentale, (2) Adriatico sud-orientale, (3) Canale di Otranto, (4) Canale
di Sicilia, (5) Tirreno meridionale, (6) Mare delle Baleari, (7) Canale di Corsica, (8)
Canale di Sardegna e (9) Mar di Sardegna. I dati di densità mostrano concentrazioni
di microplastica non omogenee nei vari bacini. Il Canale di Corsica (tra la Corsica
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e l’Isola Capraia) e il Canale di Sardegna mostrano concentrazioni di microplastiche
variabili con valori sia bassi sia alti. L’Adriatico sud-occidentale e sud-orientale pre-
senta densità medio-basse, come anche il Tirreno meridionale e il Canale di Sicilia.
Densità medio-alte si riscontrano nel Mar di Sardegna (soprattutto lungo la costa sar-
da) e nel Mare delle Baleari. È stato valutato come parte della variabilità riscontrata
possa essere dovuta a fenomeni di turbolenza nello strato superficiale e allo stress del
vento in ogni settore. Il Mar Mediterraneo è circondato da paesi densamente popolati
che generano importanti quantità di rifiuti. I dati dimostrano un’elevata presenza di
microplastiche, in tutto il bacino nord-occidentale del Mediterraneo. Ad oggi, le dina-
miche di spostamento e di accumulo delle microplastiche nel bacino sono scarsamente
studiate. Tuttavia, questo studio ha confermato che l’inquinamento da microplastiche
nell’ambiante marino è un importante problema socio-ambientale che richiede ulteriori
indagini scientifiche.
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Capitolo 2
Abstract
Concentrations of floating neustonic microplastics were measured in the NW Mediter-
ranean Sea during two cruises between May and July 2013 to estimate whether this
basin can be considered as a great accumulation region of plastic debris.
Neustonic microplastics and zooplankton were collected using a 200 µm mesh size
Neuston trawl. Microplastics particles were found in all samples with an average con-
centration of 1,72 ± 1,91 particles/m2 e di 1062,79 ± 3713,37 g/km2, (size 0.3- 5 mm) of
various compositions: e.g., filaments, fragments, films, foams and pellets. Geographical
differences were observed, showing a spatial heterogeneity in microplastics abundance.
Most microplastics found consists of hard plastic filaments (71.6 %) and synthetic fi-
bers and filaments (23.2 %). The predominant color is transparent (24.3 %), but also
black/gray (24.1 %) or white (18.4 %). No significant correlation was found between
plastics and neustonic organisms abundance and the potential impact of microplastics
to zooplanktivores was assessed by measuring a ratio of neustonic microplastics to zoo-
plankton by abundance.
These observations confirm abundance in the NW Mediterranean sea is comparable to
the accumulation zones described for the five subtropical ocean gyres and suggest that
zooplanktivores could be more likely to feed on microplastics than natural preys.
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Capitolo 3
INTRODUZIONE
3.1 "Il Marine litter"
Sin dal 1870 Jules Verne nel suo famoso romanzo "Ventimila leghe sotto i mari" ha
descritto come i detriti galleggianti si accumulino nelle spirali oceaniche nel capitolo
sul Mar dei Sargassi (Ryan, 2015).
Successivamente, nel 1960 si è assistito ad un aumento dei documenti scientifici che
riportavano l’impigliarsi degli organismi marini nei rifiuti. Alla fine dello stesso anno
sono stati documentati per la prima volta nella letteratura scientifica le interazioni tra
gli organismi marini e rifiuti persistenti, con l’ingestione di oggetti di plastica da parte
dell’albatro di Laysan (Phoebastria immutabilis) a nord-ovest isole Hawaii (Kenyon and
Kridler, 1969).
Dal 1964 sono stati spesso documentati esemplari di Callorino dell’Alaska (Callorhinus
ursinus) impigliati nelle reti da pesca nel Mare di Bering, e tra il 1967 e il 1975 si è
registrato un aumento costante di foche impigliate nelle isole Pribilof (Fowler, 1987).
Tuttavia, questi e molti altri documenti sono venuti alla luce solo dopo due artico-
li fondamentali sulla presenza di particelle di plastica in mare nell’Oceano Atlantico
nord-ovest, pubblicati su Science nel 1972. Nel primo articolo, Carpenter and Smith
(1972) hanno segnalato la presenza di pellets e frammenti di plastica in tutti i cam-
pioni superficiali nel Mar dei Sargassi occidentale alla fine del 1971, ad una densità
media di circa 3500 particelle/km2. Nel secondo documento, (Carpenter et al., 1972)
riportarono un’alta densità di palline di polistirolo in acque costiere al largo del New
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England meridionale, a est di Long Island.
Oggi, l’accumulo dei rifiuti in mare e lungo le coste di tutto il mondo e molti inter-
rogativi circa la quantità, la distribuzione e il destino dei rifiuti marini e le potenziali
implicazioni per la fauna selvatica marina e gli esseri umani hanno sollevato la consa-
pevolezza del pubblico, stimolato la ricerca scientifica e hanno avviato l’azione politica
per affrontare questo problema ambientale (UNEP, 2015).
Il Programma delle Nazioni Unite per l’ambiente (UNEP) ha definito "Marine Litter"
o "Marine Debris" qualsiasi materiale solido scartato, fabbricato o trasformato, smal-
tito o abbandonato in ambiente marino o costiero. Questo consiste di oggetti che sono
stati prodotti o utilizzati da persone e volutamente scartati nei fiumi o in mare o sulle
spiagge o portate indirettamente al mare attraverso i fiumi, le acque reflue, l’acqua
piovana o dai venti; o accidentalmente persi, compreso il materiale disperso in mare in
caso di maltempo (UNEP, 2009).
La "Marine Strategy Framework Directive" dell’Unione Europea (MSFD, 2008/56/CE)
è stata emessa nel 2008 con l’obiettivo principale di raggiungere un buono stato eco-
logico ("Good Environmental Status"-GES) nelle acque marine europee entro il 2020.
Sono stati definiti undici descrittori qualitativi, compresi i rifiuti marini (Descrittore
10) che sono stati riconosciuti come una delle principali cause d’inquinamento marino.
Gli Stati membri dell’UE sono obbligati a seguire un piano d’azione, compresa una
valutazione iniziale dello stato ecologico attuale, determinare il buono stato ecologi-
co, quindi stabilire una serie di obiettivi ambientali e i relativi indicatori, al fine di
monitorare le tendenze e le dinamiche di accumulo dei rifiuti, così come le potenziali
interazioni con la vita marina (Galgani et al., 2013).
3.1.1 Composizione
Il Marine litter si trova in tutti i mari del mondo e in tutti gli oceani, non solo nelle
regioni densamente popolate, ma anche in aree remote, lontano da fonti evidenti e
dal contatto umano (Ryan, 2015). I detriti marini comprendono una vasta gamma di
manufatti antropici. Tra gli elementi che si trovano comunemente nel Marine Litter
ci sono i sacchetti di plastica, palloni, boe, corde, rifiuti medici, bottiglie di vetro e
bottiglie di plastica, accendini, sigarette, lattine, polistirolo, lenze e reti da pesca, e
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vari rifiuti provenienti dalle navi.
L’analisi della composizione dei rifiuti marini è importante in quanto fornisce informa-
zioni sui rifiuti individuali e sulle relative fonti di ingresso. Per monitorare i rifiuti di
plastica, è di fondamentale importanza capire i legami dinamici tra i souces e i sinks
dei rifiuti, poichè la combinazione di più punti d’ingresso diffusi e il trasporto non ca-
suale dei detriti dai venti e dalle correnti si traduce in una grande variabilità spaziale
e temporale dei carichi.
Il modello di Ryan (Figura 3.1) mostra le principali fonti e i percorsi che effettua la
plastica nell’ambiente marino. I detriti, quindi vengono portati a riva sulle spiagge o
possono spingersi nelle acque costiere e infine arrivano in mare aperto, dove possono
galleggiare o affondare in profondità.
Figura 3.1: Diagramma schematico che mostra le principali fonti e i percorsi della plastica nel-
l’ambiente marino: (1) i detriti portati a riva sulle spiagge, (2) rifiuti nelle acque
costiere, (3) rifiuti in mare aperto, che possono anche affondare in profondità. Le
frecce tratteggiate indicano i detriti trasportati dal vento, le frecce nere indicano i
detriti trasportari attraverlo l’acqua, le frecce rosse gli effetti sulla vita marina, e le
frecce grigie indicano il movimento verticale lungo la colonna d’acqua (adattato da
Ryan et al. (2009a)
Questi sono classificati in base al loro luogo di origine in fonti di origine terrestre o
fonti di origine marina (Galgani et al., 2015).
Origine terrestre Jambeck et al. (2015) affermano che l’80% dei rifiuti marini
globali proviene dalla terra e Lee et al. (2013) nei loro studi, indicano l’uso ricreativo
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della costa tramite il turismo come una delle principali fonti dei rifiuti terrestri. I punti
d’ingresso dei rifiuti nel sistema marino comprendono anche la presenza di discariche
comunali situate sulla costa o nell’entroterra, il trasporto fluviale dei rifiuti dalle disca-
riche, lo scarico di acque reflue non trattate, compresa l’acqua piovana e la presenza
di impianti industriali con il rilascio di rifiuti solidi, ma anche la perdita accidentale e
la presenza di eventi climatici estremi (Galgani et al., 2015) come Tsunami (Prasetya
et al., 2012) o tempeste tropicali (Doong et al., 2011).
Origine marina Solo il 20% dei rifiuti in generale proviene da fonti di origine
marina (Jambeck et al., 2015). Questi provengono per la maggior parte dal traffico
marittimo di traghetti, navi da crociera e commerciali, pescherecci, flotte militari e
di ricerca, imbarcazioni da diporto e le installazioni offshore come le piattaforme e gli
impianti di acquacoltura (Galgani et al., 2015).
L’Organizzazione Marittima Internazionale (IMO) ha stipulato una Convenzione in-
ternazionale per la prevenzione dell’inquinamento causato da navi (Marpol 73/78).
Questo è un accordo internazionale per prevenire l’inquinamento del mare cercando di
eliminare e di ridurre la quantità di rifiuti scaricati dalle navi e prevede norme volte a
prevenire e ridurre al minimo l’inquinamento dalle navi, sia l’inquinamento accidentale
e che da operazioni di routine, e attualmente comprende sei allegati tecnici. L’allega-
to V, entrato in vigore nel 31 dicembre 1988, tratta la prevenzione dell’inquinamento
causato dalla spazzatura delle navi. In particolare, si occupa di diversi tipi di rifiuti e il
modo in cui essi possono essere smaltiti. La caratteristica più importante dell’allegato
è il divieto assoluto di smaltimento di tutte le forme di plastica in mare.
Tra i rifiuti solidi prodotti da una nave sono inclusi vetri, carte, cartoni, plastica e
lattine di alluminio e metallo. Gran parte dei rifiuti (circa il 75%) vengono anche trat-
tati a bordo tramite riciclaggio o inceneriti e ridotti in polvere per essere dispersi in
mare: ciò però avviene quando i rifiuti devono per forza essere scaricati, senza altre
soluzioni (per esempio, l’alluminio e il vetro non possono essere inceneriti) (Donahue
et al. 1996).
In media, ogni passeggero di una nave da crociera genera 2 lb (circa 907 g) di rifiuti
solidi al giorno per persona, ma per le navi più grandi si può arrivare fino a 8 tonnellate
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in una settimana (Sweeting and Wayne 2003).
3.1.2 Distribuzione in ambiente marino e abbondanze
È stato dimostrato che 6,4 milioni di tonnellate di rifiuti entrano negli oceani ogni anno
(UNEP/MAP-PlanBleu, 2009). Le diverse attività umane producono notevoli quan-
tità di detriti marini antropogenici (AMD). La tipologia, la composizione, le quantità
globali e le densità sono in continuo aumento, anche se la produzione di rifiuti varia
tra diverse localitá da paese a paese.
La quantità di rifiuti mal gestiti generati dalla popolazione costiera di un singolo paese
varia da 1,1 a 8,8 milioni tonnelate all’anno. Nel 2010 l’83% del totale dei rifiuti mal
gestiti sono stati prodotti da paesi come la Cina, Indonesia, Filippine, Vietnam e Sri
Lanka (Figura 3.2) (Jambeck et al., 2015).
Figura 3.2: Mappa globale con ciascun paese ombreggiato a seconda della massa stimata di rifiuti
di plastica generata nel 2010 da popolazioni che vivono nel raggio di 50 km dalla
costa. 192 paesi considerati. I paesi non inclusi nello studio sono ombreggiati di
bianco. Fonte: Jambeck et al. (2015)
In particolare, la distribuzione e l’accumulo di rifiuti è influenzata da fattori geo-
morfologici e idrografici (Barnes et al., 2009; Galgani et al., 2000), dai venti prevalenti
e dalle attività antropiche (Ramirez-Llodra et al., 2013).
Gli hotspot di accumulo, zone con concentrazioni elevate di rifiuti, sono in tutti gli ha-
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bitat marini e si distribuiscono sulle coste vicino alle aree popolate, in particolare nelle
spiagge (Corcoran et al., 2009), nelle acque superficiali pelagiche e i substrati marini,
ma anche canyon sottomarini, dove i rifiuti provenienti dalla terra si accumulano in
grandi quantità e il processo di degradazione è molto piú lento (Galgani et al., 2000;
Mordecai et al., 2011; Barnes et al., 2009). I modelli oceanici, il clima e le maree, la
vicinanza alle aree urbane, industriali e ricreative, rotte di navigazione e zone di pesca
sono fattori che influenzano anche il tipo e la quantità dei rifiuti che si trovano in mare
aperto o lungo le spiagge (Galgani et al., 2015).
I detriti sulle spiagge La presenza dei rifiuti nell’ambiente è un problema che
colpisce le spiagge in tutto il mondo (Derraik, 2002; Andrady, 2003; do Sul et al., 2013).
Le spiagge sono aree in cui gli oggetti provenienti da diverse fonti e trasportati dalle
correnti, dalle onde e dall’azione del vento, tendono ad accumularsi (Martinez-Ribes
et al., 2007). Il "Beach Litter" di solito si trova lungo la riva e i materiali come la
plastica e il legno sono in genere le tipologie più abbondanti (Kusui and Noda, 2003;
Merrell, 1980). Tra questi particolarmente rilevanti sono anche bottiglie e sacchetti di
plastica, alluminio e bottiglie di vetro. Questi provengono principalmente dalla batti-
gia, ma sono anche trasportate dal mare dalle correnti. Data la loro abbondanza in
tutte le coste sono diventati un motivo di preoccupazione permanente (Galgani et al.,
2015).
Secondo Galgani et al. (2015) esiste una buona correlazione tra i rifiuti accumula-
ti e l’importo che arriva sulle spiagge, indicando così gli ingressi in mare. Recenti
esperimenti condotti in Giappone, indicano una buona correlazione tra dinamiche di
accumulo e le abbondanze sulle spiagge (Yoon et al., 2010; Kataoka et al., 2013). Inol-
tre Moore et al. (2001) hanno riscontrato che il vetro e le plastiche dure si accumulano
più facilmente in rive rocciose. Infatti il "Beach Litter" s’incaglia spesso sulle spiagge
che non presentano forti venti prevalenti (Galgani et al., 2000; Costa et al., 2011).
L’abbondanza o la composizione dei rifiuti spesso varia anche tra diverse zone di una
spiaggia (Claereboudt, 2004) in cui gli importi più elevati si trovano spesso a livello
della berma di tempesta (Oigman-Pszczol and Creed, 2007) o di alta marea (Galgani
10
et al., 2015). La quantità di rifiuti inversamente proporzionale alla sua distanza geo-
grafica, alla presenza di un centro popolato e direttamente al numero della popolazione
(Gabrielides et al., 1991). In alcuni casi, attività balneari costiere specifiche legate
soprattutto alla presenza dei turisti, hanno una densità di rifiuti locali ben al di sopra
della media mondiale (Pham et al., 2014). Infatti, la concentrazione sulle spiagge può
aumentare fino al 40% in estate a causa dell’alto numero di turisti (Galgani et al.,
2013). In alcune zone turistiche, oltre il 75% dei rifiuti annui sono generati in estate,
dove i turisti producono in media il 10-15% in più rispetto agli abitanti; anche se non
tutti questi rifiuti entrano l’ambiente marino (Piha et al., 2011).
I dati di "Beach Litter" dipendono da vari approcci, basati soprattutto sulla misurazio-
ne della quantità o dei flussi d’ingresso. Inoltre, vengono considerate le varie categorie
di rifiuti, il campionamento su transetti di larghezza e lunghezza variabile paralleli o
perpendicolari alla riva (Galgani et al., 2015). La maggior parte delle indagini sono
effettuate con particolare attenzione alla pulizia e i rifiuti vengono classificati in base
al tipo di materiale e la funzione, ma vengono registrate anche le conte numeriche e la
massa in termini di peso dei rifiuti (Galgani et al., 2013).
Galgani et al. (2015) spiega come le stime del "Beach Litter" riflettono l’equilibrio a
lungo termine tra input da fonti di origine terrestre, e gli output attraverso il processo
di sepoltura, di degradazione e di pulizia delle spiagge. Inoltre, i fattori che influenzano
la densità dei detriti come la pulizia, le tempeste, la pioggia, le maree e i cambiamenti
idrologici possono alterare i conti e le stime dei flussi. Tuttavia anche se le ricerche
possono monitorare i cambiamenti nella composizione dei rifiuti della spiaggia, non
possono essere sufficientemente sensibili per monitorare l’andamento dell’abbondanza.
Questo problema può essere superato registrando l’accumulo dei rifiuti sulle spiagge
attraverso indagini periodiche che vengono eseguite settimanalmente, mensilmente o
annualmente dopo una pulizia iniziale (Ryan et al., 2009a).
I detriti sulla superficie del mare La presenza di rifiuti galleggianti di natura
antropica negli oceani del mondo è stata segnalata già decenni fa (Venrick et al., 1973;
Morris, 1980).
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Il grande interesse dei media per quanto riguarda l’accumulo di detriti oceanici è ini-
ziato nel 2001 grazie all’opera del capitano Charles Moore e di Algalita Foundation.
Nello studio di Moore sono stati presentati dati che dimostrano che la plastica fosse
più abbondante del plancton in un rapporto 6:1. (Lebreton et al., 2012).
Recentemente l’esistenza di zone di accumulo di Floating Marine Debris (FMD) in
vortici oceanici, ha guadagnato l’attenzione di tutto il mondo (Moore et al., 2001).
Negli oceani esistono patch di rifiuti marini galleggianti che si sono accumulati nei cin-
que gyre oceanici subtropicali (Figura 3.3).
Un gyre è un grande sistema di rotazione delle correnti oceaniche, in particolare quelle
coinvolte in ampi movimenti del vento e sono causati dall’effetto Coriolis. Questo è
un effetto che si esplica sui corpi in movimento sulla superficie terrestre, a causa della
rotazione della Terra. È una forza apparente che per effetto della rotazione terrestre,
qualsiasi oggetto che viaggia in linea retta subirà un deviazione della traiettoria che lo
porterà lontano dal punto desiderato. Nell’emisfero boreale ogni oggetto in movimento
tenderà a subire una deriva verso destra, verso sinistra nell’emisfero australe. L’effetto
Coriolis è proporzionale alla velocità angolare della Terra (che è costante), alla velocità
di spostamento dell’oggetto e alla latitudine. Questo è nullo all’equatore ed è massimo
ai poli (Bormans et al. 1989).Le zone di convergenza a latitudini subtropicali sono
legate ai sistemi dei venti anticiclonici costanti in entrambi gli emisferi. Il movimento
medio dello strato superficiale guidato dal vento costante, noto come movimento di
Ekman, per la forza di Coriolis è a destra del vento (in senso orario) nell’emisfero set-
tentrionale mentre nell’emisfero australe é a sinistra (in senso antiorario). Il trasporto
di Ekman induce le acque nella zona di convergenza creando una zona di alta pressione
(Lebreton et al., 2012).
Il North Pacific Gyre è uno dei cinque grandi gyre oceanici e si estende per 20 milioni
di chilometri quadrati. Il gyre ha un modello a spirale in senso orario ed è formato da
quattro prevalenti correnti oceaniche: La Corrente Nord Pacifico a nord, la Corrente
della California ad est, la Corrente Nord Equatoriale a sud, e la Corrente Kuroshio a
ovest (Karl, 1999). Il "Great Pacific Garbage Patch" é un accumulo di rifiuti marini
che si trova nel Pacifico settentrionale, approssimativamente fra il 135◦ e il 155◦ meri-
diano Ovest e fra il 35◦ e il 42◦ parallelo Nord (Dautel, 2009). La sua estensione varia
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da 700.000 km2 fino a più di 10 milioni di km2. Il centro di tale vortice è una regione
relativamente stazionaria dell’Oceano Pacifico, che permette ai rifiuti galleggianti di
aggregarsi fra di loro formando un enorme accumulo di spazzatura presente negli strati
superficiali dell’oceano (Moore et al., 2001).
Figura 3.3: I 5 gyre oceanici.
I rifiuti marini gallegianti possono essere presenti dappertutto, anche nelle zone piú
remote del pianeta come l’Oceano Artico (Bergmann and Klages, 2012) e anche nell’
Antartico (Barnes et al., 2010). L’eventuale presenza di rifiuti si basa soprattutto sulla
densità della popolazione e sulle principali rotte di navigazione presenti nell’area (Gal-
gani et al., 2015).
Il "Macrolitter" galleggiante (rifiuti maggiori di 20 cm) è in genere stimato tramite
osservazioni visive dalle navi, anche se sono stati riportati risultati provenienti anche
da reti da traino. Gli approcci di valutazione visiva includono l’uso di navi di ricerca,
indagini su mammiferi marini, corrieri commerciali e indagini di osservazione dedica-
ti ai rifiuti. Le indagini aeree sono spesso condotte per oggetti di grandi dimensioni
(Pichel et al., 2012). Inoltre, le condizioni di osservazione, come lo stato del mare,
l’elevazione di posizione dell’osservatore e la velocità della nave influiscono sui risultati
(Galgani et al., 2015).
Dati esistenti sulle concentrazioni di rifiuti galleggianti indicano una sostanziale va-
riabilità spaziale e gradienti persistenti di rifiuti (Eriksen et al., 2014). Le variazioni
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possono essere attribuite ai percorsi differenziali di rilascio o a specifiche aree di accu-
mulo (Galgani et al., 2015). A causa, peró di sistemi di segnalazione incoerenti utilizzati
nelle pubblicazioni scientifiche, l’insieme dei dati spesso non sono comparabili.
Law et al. (2010) e il suo team hanno presentato oltre 20 anni di dati che dimostrano
chiaramente che alcuni dei più consistenti accumuli di detriti sono ora nei vortici ocea-
nici lontani da terra. A livello globale, le densità segnalate di rifiuti marini galleggianti
maggiori di 2 centimetri, varia da 0 a oltre 600 oggetti/km2. Ricerche sulle navi nel
Mare del Nord hanno prodotto in media 32 oggetti/km2 (Thiel et al., 2013). Studi di
osservazione visiva nei fiordi cileni meridionali hanno rivelato 1-250 articoli/km2, mag-
giori di 2 cm dal 2002 al 2005 (Thiel et al., 2013; Hinojosa and Thiel, 2009; Hinojosa
et al., 2011). Nel nord del Mar Mediterraneo, tra Marsiglia e Nizza e anche nel Canale
di Corsica, sono stati quantificati rifiuti galleggianti in campioni di mammiferi marini.
È stato registrato un massimo di 55 oggetti/km2, con una forte variabilità spaziale.
Nel Mar Ligure, Aliani et al., 2003 hanno raccolto dati attraverso l’osservazione visiva
dalle navi nel 1997 e nel 2000, e sono stati trovati tra 1,5 e 3,0 oggetti/km2 . Un
ulteriore studio su larga scala nel Mar Mediterraneo, ha trovato il 78% degli oggetti
osservati più grandi di 2 cm di origine antropica (Suaria and Aliani, 2014).
I modelli oceanografici basati sulle correnti possono aiutare a individuare i percorsi e
le zone di accumulo del litter (Martinez et al., 2009; Maximenko et al., 2012). Tutta-
via, le concentrazioni e i modelli di distribuzione dei rifiuti marini galleggianti possono
cambiare anche in base ai cambiamenti climatici (Howell et al., 2012). Lebreton et al.
(2012) hanno modellato correnti oceaniche globali in base alla distribuzione di rifiuti
introdotti in mare. Tuttavia, i dati disponibili sono attualmente difficili da confrontare,
perchè i regimi di osservazione esistenti (NOAA, UNEP, Hellenic Marine Environment
Protection Association HELMEPA) applicano approcci, sistemi di osservazione e liste
di categorie diverse (Piha et al., 2011). Lo sviluppo e la diffusa implementazione di
protocolli per il monitoraggio, potrebbero migliorare la qualità dei dati raccolti. Inol-
tre i protocolli stabiliti dovrebbero essere accompagnati da programmi di formazione,
garanzie di qualità e procedure di controllo (Galgani et al., 2013).
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I detriti sui fondali marini L’abbondanza dei rifiuti di origine antropica sul
fondo del mare è molto meno indagata rispetto ai rifiuti che si trovano sulla superficie
del mare. La difficoltà di campionamento, l’inaccessibilità e i costi elevati consentono
raramente la ricerca in queste acque più profonde e la maggior parte degli studi si
concentrano tipicamente su piattaforme continentali (Galgani et al., 2015).
Le ricerche in acque profonde sono importanti perchè circa il 50% degli oggetti di pla-
stica affondano in mare (Engler, 2012). Tra gli approcci utilizzati, quelli acustici non
permettono la selettività di diversi tipi di detriti sul substrato tranne che per i metalli
e non possono registrare la presenza di oggetti più piccoli. La pesca a strascico, inve-
ce è stata considerata il metodo più adeguato se si tiene conto delle dimensioni delle
maglie e della larghezza di apertura della bocca della rete. Quest’ultima però ha un
effetto piuttosto distruttivo per gli habitat e il biota del fondale marino a causa della
raschiatura dei sedimenti (Piha et al., 2011). Le reti da traino, per questo motivo non
possono essere utilizzate in ambienti rocciosi o su substrati duri e non consentono una
precisa localizzazione dei rifiuti (Galgani et al., 2015). Più di recente, sono stati sempre
più utilizzati veicoli telecomandati e sistemi di telecamere da traino per le indagini in
acque profonde (Pham et al., 2014).
La distribuzione geografica di detriti sul fondo dell’oceano è fortemente influenzata dal-
l’idrodinamica, dalla geomorfologia e da fattori umani (Pham et al., 2014). La grande
varietà di attività umane come la pesca, lo sviluppo urbano e il turismo contribuiscono
al modello di distribuzione dei rifiuti sul fondo del mare. Ad asempio, i rifiuti che
provengono dall’industria della pesca prevalgono in quelle zone dove la pesca risulta
essere più intensiva (Schlining et al., 2013). Inoltre, la presenza di notevoli variazioni
climatiche soprattutto stagionali, come il verificarsi di tifoni e cicloni, portano all’ac-
cumulo e alla concentrazione di rifiuti marini in particolari aree geografiche (Galgani
et al., 2015). L’interpretazione dei trend è tuttavia difficile perchè l’invecchiamento dei
materiali di rifiuto in profondità è sconosciuto e l’accumulo di detriti sul substrato cer-
tamente è iniziato prima degli studi scientifici, iniziati nel 1990 (Galgani et al., 2015).
Generalmente, le densità dei rifiuti sono più alte in mari costieri (Lee et al., 2006)
a causa dell’influenza della circolazione, ma anche a causa di ampi contributi fluviali
(Wei et al., 2012). Siti mediterranei mostrano densità elevate, che derivano dalla com-
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binazione di fattori quali la presenza di una costa densamente popolata, la navigazione
nelle acque costiere e un flusso di marea, che tuttavia in Mediterraneo è trascurabile
(Galgani et al., 2015). In generale, i rifiuti tendono a rimanere intrappolati in zone a
bassa circolazione, dove i sedimenti riescono ad accumularsi in notevoli concentrazioni
(Galgani et al., 1996; Schlining et al., 2013; Pham et al., 2014). La conseguenza di ciò è
un accumulo di rifiuti in baie, lagune e barriere coralline, piuttosto che in mare aperto.
In questi luoghi grandi quantità di attrezzi e reti da pesca vengono abbandonati, e il
loro accumulo causa danni al biota e all’habitat (Dameron et al., 2007; Kühn et al.,
2015). Anche le piattaforme continentali sono considerate come zone di accumulo di
rifiuti marini (Lee et al., 2006), nonostante presentino minori concentrazioni dei canyon
adiacenti perchè i detriti non vengono accumulati, ma trasportati in mare aperto dalle
correnti, associati ai venti provenienti da terra e dai flussi fluviali (Galgani et al., 2015).
Solo pochi studi hanno riscontrato rifiuti al di sotto di 500 metri di profondità (Gal-
gani and Lecornu, 2004; Galgani et al., 2000, 1995; Pham et al., 2014; Bergmann and
Klages, 2012; Wei et al., 2012). Galgani et al. (2000) hanno osservato un’andamento
dell’inquinamento in acque profonde nel corso del tempo (1992-1998) al largo della
costa europea con una distribuzione estremamente variabile e detriti che si depositano
nei canyon sottomarini. Miyake e i suoi collaboratori (2011), nelle indagini video della
Fossa delle Ryukyu, nell’oceano Pacifico settentrionale, hanno registrato detriti fino a
7216 metri di profondità. I rifiuti erano composti principalmente da plastica e si sono
accumulati in fosse di acque profonde e in depressioni. Di conseguenza, é stato afferma-
to che i canyon sottomarini possono agire come canale per il trasporto di rifiuti marini
negli strati più profondi. Inoltre, Keller e i suoi collaboratori (2011), con un’analisi
sulla composizione e l’abbondanza di rifiuti marini artificiali bentonici, raccolti lungo
la costa occidentale degli Stati Uniti nel 2007 e nel 2008, hanno indicato che le densità
aumentano in modo significativo con la profondità, che vanno da 30 articoli/km2 in
acque poco profonde (55-183 m) e 128 oggetti/ km2 nelle acque più profonde (550-1,280
m).
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3.2 La materia plastica
3.2.1 Definizione e proprietà
Il NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) ha definito la plastica
come uno dei più diffusi e principali tipi di Marine Litter.
Il termine plastica deriva dal termine greco "plastikos" che significa "adatto ad essere
modellato", e si riferisce alla plasticità di questi materiali durante la loro fabbricazione
(Liddell et al., 1940).
Storia da www.corepla.it La storia della plastica comincia nell’XIX secolo
quando tra il 1861 e il 1862, l’Inglese Alexander Parkes, sviluppando gli studi sul
nitrato di cellulosa, isola e brevetta il primo materiale plastico semisintetico, che bat-
tezza Parkesine.
Nel 1870 i fratelli americani Hyatt brevettano la formula della celluloide, avendo l’o-
biettivo di sostituire il costoso e raro avorio nella produzione delle palle da biliardo.
Nel 1907 il chimico belga Leo Baekeland ottiene per condensazione tra fenolo e formal-
deide la prima resina termoindurente di origine sintetica, che brevetterà nel 1910 con
il nome dei Bakelite. Il nuovo materiale diventerà per molti anni la materia plastica
più diffusa ed utilizzata.
Nel 1912 il chimico tedesco, Fritz Klatte, scopre il processo per la produzione del polivi-
nilcloruro (PVC) e un anno dopo, lo Svizzero Jacques Edwin Brandenberger inventa il
Cellophane, il primo materiale flessibile, trasparente ed impermeabile che trova subito
applicazione nel campo dell’imballaggi.
Gli anni ’30 e la seconda guerra mondiale segnano il passaggio della plastica all’età
adulta, soprattutto per quanto concerne la creazione di una vera e propria industria
moderna. In questi anni il petrolio diviene la materia prima da cui partire per la
produzione e, al contempo, migliorano e si adattano le tecniche di lavorazione e di
stampaggio.
Nel 1935 Wallace Carothers sintetizza per primo il Nylon (poliammide), un materiale
che si diffonderà con la guerra trovando una grande quantità di applicazioni grazie alle
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sue caratteristiche che lo rendono assolutamente funzionale all’industria tessile: dalle
calze da donna ai paracadute.
Rex Whinfield e James Tennant Dickson nel 1941 brevettano il polietilene tereftalato
(PET). Nel dopoguerra questo poliestere ebbe grande successo nella produzione di fibre
tessili artificiali (Terylene). Il suo ingresso nel mondo dell’imballaggio alimentare risale
al 1973, quando Nathaniel Wyeth (Du Pont) brevettò la bottiglia in PET, leggera,
resistente agli urti e trasparente, come contenitore per le bevande gassate.
L’ascesa del Polietilene trova pieno successo nella scoperta di Giulio Natta nel 1954
del Polipropilene isotattico. Nel 1963 Giulio Natta ricevette il Premio Nobel insieme
al Tedesco Karl Ziegler, che l’anno precedente aveva isolato il polietilene.
Le "materie plastiche" sono polimeri organici sintetici, derivati dalla polimerizzazio-
ne di materie prime organiche ed inorganiche, come carbone, silicio, idrogeno, ossigeno
e cloruro (Shah et al., 2008), estratti dal petrolio o da gas naturali (Derraik, 2002; Rios
et al., 2007; Thompson et al., 2009).
Bergmann et al. (2015) definisce "plastica" una sottocategoria della classe più ampia
di materiali chiamati polimeri. I polimeri sono molecole molto grandi che hanno ti-
picamente una lunga struttura molecolare concatenata e quindi pesi molecolari molto
elevati. Essi possono essere costituiti da unità ripetitive identiche (omopolimeri) o da
diverse sottounità in varie sequenze possibili (copolimeri).
I polimeri di plastica possono essere modellati con il calore (Bergmann et al., 2015).
Essendo, quindi un materiale versatile, leggero, forte e potenzialmente trasparente, le
plastiche sono ideali per una varietà di applicazioni. Il loro basso costo, e le loro eccel-
lenti proprietà di isolamento termico ed elettrico, di barriera all’ossigeno e all’umidità,
la bio-inerzia e il loro basso peso fanno di loro eccellenti materiali per l’imballaggio
(Andrady, 2015).
Inoltre, a causa della loro galleggiabilità e resistenza, gli oggetti di plastica possono
viaggiare ed essere trasportati in mare per distanze considerevoli. Ad esempio, sono
state segnalate, un decennio più tardi plastiche perse da navi da carico in Oceano
Atlantico a più di 10.000 km dal punto di perdita (Barnes et al., 2009).
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3.2.2 Produzione mondiale
Il 75% di detriti litorali presenti in tutto il mondo è costituito da plastica (Gregory
and Ryan, 1997; Derraik, 2002), confermato da ricerche sulla composizione dei rifiuti
marini in diverse regioni.
Le materie plastiche sono diventate sempre più dominanti nel mercato dei consumatori
dal momento del loro sviluppo commerciale negli anni 1930 e 1940 (Jambeck et al.,
2015). È stato stimato che da 4.8 a 12.7 milioni di tonnellate sono entrate in mare nel
2010. Complessivamente, la produzione mondiale totale delle plastiche è aumentato
esponenzialmente da 0,5 milioni di tonnellate prodotte nel 1950 a più di 299 milioni
di tonnellate prodotte annualmente ad oggi (Thompson et al., 2009; PlasticsEurope,
2013).
Oggi, l’inquinamento marino da plastica risulta presente ovunque ed è stato segnalato
a livello globale dagli strati superficiali (Figura 3.4) fino ai più profondi della colonna
d’acqua.
Figura 3.4: Concentrazione di rifiuti di plastica in acque superficiali degli oceani del mondo.
(Fonte: (Còzar et al., 2015))
La disponibilità delle materie plastiche, insieme ai loro bassi tassi di riciclaggio,
ha contribuito ad un aumento significativo della quantità di rifiuti prodotti a livello
mondiale (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012). In Australia, per esempio sono stati
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utilizzati 1,433 tonnellate di plastica nel 2010-2011, di cui solo il 20% è stato riciclato.
Inoltre, circa il 37% di questo materiale plastico riciclato è stato utilizzato per la
produzione di imballaggi usa e getta (Pacia, 2011).
I dati suggeriscono che un minimo di 233.400 tonnellate di oggetti di plastica più grandi
sono alla deriva negli oceani di tutto il mondo (Galgani et al., 2015). La presenza
nell’ambiente marino di elevate concentrazioni di materiale di plastica è considerato
un problema ambientale (Gorycka, 2009), ed è identificato insieme al cambiamento
climatico come un problema emergente che potrebbe influenzare la capacità umana di
conservare la diversità biologica in futuro (Sutherland et al., 2010).
3.2.3 Processo di degradazione e frammentazione
Le plastiche sintetiche più ampiamente utilizzate sono a bassa ed ad alta densità e
comprendono cinque classi di polimeri come: il polietilene (PE), il polipropilene (PP),
il polivinilcloruro (PVC), polistirene (PS) e polietilene Tere-ftalato (PET) (Andrady,
2011).
La persistenza delle plastiche nell’ambiente è il principale motivo per cui sono state
identificate come una grave minaccia per gli ecosistemi marini. Inoltre, il decadimento
naturale degli oggetti di plastica nell’ambiente marino richiede un tempo estremamente
lungo, generalmente stimato tra i centinaia e migliaia di anni (Barnes et al., 2009).
Le plastiche marine subiscono un processo di frammentazione in pezzi sempre più pic-
coli da parte di processi fotochimici, meccanici e biologici (Andrady, 2011; Davidson,
2012). Andrady (2011) definisce il processo di degradazione come una trasformazione
chimica che riduce drasticamente il peso molecolare medio del polimero. Poichè la
resistenza meccanica dei materiali plastici dipende sempre dal loro peso molecolare, la
degradazione indebolisce inevitabilmente il materiale. Le plastiche degradate, con il
passare del tempo diventano abbastanza fragili e si sfaldano in frammenti polverosi.
Questi, spesso non visibili ad occhio nudo, possono subire un ulteriore degradazione
del carbonio del polimero (generalmente tramite una biodegradazione microbica) che
viene convertito in CO2 e incorporato nella biomassa marina (Andrady, 2015). Quando
questo processo si completa e tutto il carbonio organico nel polimero è convertito, si
parla di completa mineralizzazione. Andrady (2011) classifica in generale la degrada-
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zione in:
(a) Biodegradazione - azione degli organismi viventi, di solito microbi.
(b) Fotodegradazione - azione della luce del sole.
(c) Degradazione termo-ossidativa - ripartizione ossidativa lenta a temperature mode-
rate.
(d) Degradatione termica - azione delle temperature elevate.
(e) L’idrolisi - reazione con l’acqua.
La degradazione ossidativa indotta dalla luce è particolarmente efficace con la plasti-
ca galleggiante in superficie o quella presente sulle spiagge in ambiente marino (Cooper
and Corcoran, 2010). Infatti la lenta ossidazione termica delle materie plastiche con-
tinua con la foto-ossidazione, soprattutto sulle spiagge. Tuttavia, nessuna significativa
biodegradazione da idrolisi della plastica si effettua nell’oceano (Andrady, 2015).
La Foto-ossidazione è una reazione a radicali liberi che è stata avviata dalla radiazione
solare a raggi UV. Le lunghezze d’onda solari UV-B ad alta energia (290-315 nm) e
UV-A a media energia (315-400 nm) sono particolarmente efficienti nel facilitare la
foto-degradazione dei polimeri (Andrady et al., 1996). Quindi i tassi di degradazio-
ne sono marcatamente maggiori a temperature ambientali elevate. Le plastiche sulla
sabbia calda subiscono una foto-ossidazione più veloce rispetto a quelle che galleggia-
no sull’acqua, mantenute ad una temperatura inferiore. Lo stesso fenomeno è anche
responsabile dei tassi di degradazione delle materie plastiche di colore diverso. Le to-
nalità di materie plastiche più scure esposte al sole tendono ad assorbire più energia
infrarossa nello spettro solare, raggiungendo temperature più alte (Andrady, 2015).
La degradazione della plastica galleggiante da parte degli agenti atmosferici in mare è
invece rallentata (Pegram and Andrady, 1989). Andrady (2015) spiega che la disponi-
bilità della luce solare è limitata sia dagli eventi climatici e atmosferici ma soprattutto
dalla presenza di bio-incrostazioni sulla loro superficie. Questa viene rapidamente colo-
nizzata da alghe e altri organismi marini, inclusi organismi incrostanti, che aumentano
la densità della plastica facendola affondare in profondità (Muthukumar et al., 2011).
Le particelle di plastica che affondano a causa di questo processo possono riemergere
in un secondo momento, una volta che gli organismi sono stati predati dai consuma-
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tori marini. In questo modo diminuisce la densità della plastica (Ye and Andrady,
1991). Anche le incrostazioni sulla superficie esposte alla luce solare interferiscono con
il processo di ossidazione. Le temperature relativamente basse del campione sono il
motivo principale per il rallentamento della degradazione. Infatti, in contatto con un
buon dissipatore di calore (ad esempio l’ acqua di mare), i campioni non subiscono
l’accumulo di calore e non raggiungono temperature elevate, come invece accade per
quelli esposti a terra (Andrady, 2015).
Sulla superficie dei detriti di plastica si accumula generalmente il biofilm, seguito da
uno strato di alghe e quindi da una colonia di invertebrati (Muthukumar et al., 2011)
concentrando così numerosi microrganismi diversi (Ho et al., 1999). La successione eco-
logica di epibionti che si sviluppano nella colonia superficiale è stata riportata durante
le esposizioni nella baia Biscayne in Florida (Ye and Andrady, 1991). Questa prevedeva
la presenza di: batteri, diatomee, idroidi, ectocarpale, cirripedi e briozoi. La sequenza
così come la cinetica di fouling, tuttavia, dipendono fortemente dalle condizioni del-
l’acqua così come dalla stagione di esposizione (Andrady, 2011). Come dimostrano
le depressioni superficiali e i buchi sui detriti di plastica, questi microrganismi pos-
sono secernere enzimi che biodegradano materie plastiche comuni come il polietilene
(Zettler et al., 2013). Queste specie interessate sono rare e la cinetica di biodegrada-
zione in mare è particolarmente lenta. Tuttavia, la velocità del processo è troppo lenta
per rimuovere i detriti di plastica dall’ambiente o per ottenere evidenti diminuzioni di
concentrazioni (Andrady, 2015) nel sistema marino.
3.2.4 Concentrazione e rilascio delle sostanze inquinanti
Le plastiche sono considerate biochimicamente inerti. Infatti, grazie alla loro struttura
macromolecolare non reagiscono con la membrana cellulare di un organismo, nè la pe-
netrano. Tuttavia, la maggior parte delle materie plastiche non sono pure. Oltre alla
loro struttura polimerica, sono costituiti da una varietà di sostanze chimiche che con-
tribuiscono ad una determinata qualità delle materie plastiche (Hammer et al., 2012)
come ingredienti principali nella produzione (Lithner et al., 2009).
I rifiuti marini sono associati ad un "cocktail di sostanze chimiche", una miscela com-
plessa di sostanze (Figura 3.4). Queste comprendono innanzitutto, i costituenti princi-
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pali del materiale plastico (monomeri e additivi), sostanze chimiche aggiunte o prodotte
durante la produzione (Lithner et al., 2011), ad esempio prodotti chimici composti du-
rante la combustione del petrolio grezzo, e anche i sottoprodotti di fabbricazione e
contaminanti chimici presenti nell’oceano che si accumulano sulle plastiche quando di-
ventano rifiuti, ad esempio, inquinanti organici persistenti (POP) e metalli (Mato et al.,
2001; Ogata et al., 2009; Rochman, 2015). In definitiva, i rifiuti di plastica nell’am-
biente marino possono comprendere due tipi di contaminanti tossici: (1) additivi e (2)
i prodotti chimici idrofobici che vengono assorbiti dall’acqua circostante (Teuten et al.,
2009).
L’ambiente marino è spesso il dissipatore finale per molte di queste sostanze, oltre alla
plastica. I rifiuti di plastica e molti altri contaminanti chimici sono rilevati nei nostri
oceani a livello globale (Rochman, 2015).
Figura 3.5: Cocktail di contaminanti associati a detriti di plastica marina. I contaminanti associati
con rifiuti marini sono ingredienti chimici (quadrati rossi), i sottoprodotti della lavo-
razione (quadrati gialli) e quelli che si accumulano dall’acqua dell’oceano circostante
(quadrati blu). Fonte: Rochman et al. 2015.
Il 78% tra le sostanze chimiche elencate come inquinanti prioritari da parte del US
EPA, sono associate ai rifiuti di plastica marina (Rochman et al., 2013c). Questo è un
motivo di preoccupazione, infatti la US EPA (2013) e l’Unione Europea (Commissione
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Europea 2014) hanno catalogato alcune di queste sostanze chimiche come inquinanti
prioritari perchè sono persistenti, bioaccumulabili e tossiche (Rochman, 2015). Molti
di questi hanno dimostrato avere effetti nocivi (Xu et al., 2004; Halden, 2010; Lithner
et al., 2011). Ad esempio il Bisfenolo A, utilizzato nella produzione del policarbonato,
può avere effetti negativi sul sistema endocrino (Halden, 2010; Oehlmann et al., 1996;
Crain et al., 2007) e lo stirene e il monomero polivinilcloruro, utilizzato nella produzio-
ne di polistirolo e polivinil cloruro (PVC), possono essere cancerogeni e mutageni (Xu
et al., 2004; Lithner et al., 2011; Papaleo et al., 2011), e sono elencati come sostan-
ze tossiche dalla maggior parte delle agenzie per la salute e per l’ambiente americane
(EPA, ATSDR e OSPAR). Inoltre, il tributilstagno (che causa alterazioni del sistema
endocrino nei molluschi; (Oehlmann et al., 1996)) e il cloruro di rame che hanno effetti
sullo sviluppo sui pesci (Anderson et al., 1991) vengono aggiunti come catalizzatori in
fase di produzione (Lithner et al., 2011) e diversi solventi che hanno effetti canceroge-
ni (Lynge et al., 1997) e sono utilizzati nel processo di produzione (Gowariker, ????;
Lithner et al., 2011).
L’impatto che le materie plastiche hanno sui vertebrati marini come tartarughe, mam-
miferi e uccelli, è ben riconosciuto sin dagli anni ’80 (de Stephanis et al., 2013; Crain
et al., 2007). Tuttavia, solo recentemente la preoccupazione per gli effetti particelle di
plastica nelle reti alimentari e negli ecosistemi marini è aumentata notevolmente.
Più della metà delle materie plastiche contengono almeno un componente pericoloso
(Rochman et al., 2013a) e quelle che finiscono nei sistemi acquatici possono diventare
sempre più tossiche per l’assorbimento degli inquinanti organici persistenti (POPs) sul-
la loro superficie (Rochman et al., 2013c). Ci sono prove che la miscela di contaminanti
può essere biodisponibile al biota marino (Figura 3.6). Queste tossine concentrate po-
trebbero poi essere trasferite agli animali tramite l’ingestione e l’endocitosi (Teuten
et al., 2009; von Moos et al., 2012). Hammer et al. (2012) affermano che i contami-
nanti assorbiti penetrano nei fluidi digestivi e possono essere trasferiti ad altri tessuti,
dove si accumulano in concentrazioni elevate. Inoltre, le concentrazioni di sostanze
tossiche possono aumentare anche attraverso il trasferimento nella rete alimentare. La
biomagnificazione é il processo attraverso cui le sostanze tossiche possono provocare
un accumulo supplementare, con un conseguente aumento della concentrazione chimica
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all’aumentare del livello trofico nelle reti alimentari (Connolly and Pedersen, 1988).
Figura 3.6: Biomagnificazione delle sostanze chimiche nella rete alimentare. Il diagramma raffi-
gura uno scenario in cui i prodotti chimici organici (ad esempio, PAH) dalla plastica
possono essere trasferiti in organismi di livello trofico inferiore (ad esempio zooplanc-
ton) tramite l’ingestione e si accumulano a concentrazioni elevate in organismi di livello
trofico superiori (ad esempio piccoli pesci e squali) attraverso la biomagnificazione, che
arriverà alla fine al cibo destinato all’uomo. La dimensione delle frecce mostra come
il bioaccumulo delle sostanze chimiche può amplificarsi nei predatori rispetto alle loro
prede. Fonte: (Rochman, 2015)
La plastica, così viene trasferita nelle loro reti alimentari (Basheer et al., 2004;
Gassel et al., 2013). É stata particolarmente documentata nelle balene (Fossi et al.,
2012), negli squali elefante (Fossi et al., 2014), negli uccelli marini (Teuten et al., 2009;
Tanaka et al., 2013; Lavers et al., 2014), negli anfipodi (Chua et al., 2014), nei vermi
(Arenicola marina) (Besseling et al., 2012; Browne, 2015) e nei pesci (Rochman et al.,
2013b) attravero l’ingestione. Tuttavia, in un recente studio gli autori hanno affermato
che l’importanza relativa di questo percorso di assorbimento è limitata rispetto ad
altre vie di esposizione e l’ingestione di materie plastiche potrebbe svolgere un ruolo
significativo nell’accumulo di contaminanti negli organismi marini (Hammer et al.,
2012).
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3.3 Microplastiche
Negli ultimi anni, l’esistenza di microplastiche e il loro potenziale impatto sulla fauna
selvatica e sulla salute umana ha ricevuto maggiore attenzione pubblica e scientifica
(Betts, 2008; Galloway, 2015; Lusher, 2015a).
A partire dal 1960, numerose pubblicazioni hanno descritto la presenza di frammenti
di plastica negli uccelli (Fowler, 1987). Nei primi anni del 1970, le prime segnalazioni
dei rifiuti di plastica negli oceani (Fowler, 1987; Carpenter et al., 1972; Carpenter and
Smith, 1972; Coe and Rogers, 2012; Colton et al., 1974) hanno richiamato l’attenzione
della comunità scientifica. Nel 1972, Carpenter e Smith divennero i primi ricercato-
ri a lanciare l’allarme sulla presenza di pellet di plastica sulla superficie dell’Oceano
Atlantico settentrionale (do Sul et al., 2013). Negli ultimi decenni, l’interesse nel do-
cumentare le microplastiche in ambiente marino è notevolemte aumentato (Desforges
et al., 2014).
Non è chiaro quando il termine "microplastica" sia stato utilizzato per la prima volta
in relazione ai rifiuti marini e la definizione è strettamente legata alle sue dimensioni.
E’ stato tuttavia menzionato da Ryan and Moloney (1990) nel descrivere i risultati
delle indagini sulle spiagge sudafricane, e nelle relazioni di crociera del Sea Education
Association nel 1990 e da Thompson et al. (2004), che descrive la distribuzione dei
frammenti di plastica in acqua di mare (Kershaw, 2015).
Il termine "microplastiche" e "microlitter" è stato definito in modo diverso da vari
ricercatori.
Sono state attribuite alle microplastiche numerosi range dimensionali (Figura 3.8), che
variano da studio a studio, con diametro <10mm (Graham and Thompson, 2009),
<5mm (Barnes et al., 2009; Betts, 2008), 2-6mm (Derraik, 2002), <2 millimetri (Ryan
et al., 2009a) e <1 millimetro (Browne et al., 2007, 2011; Claessens and Janssen, 2011).
Questa incoerenza è particolarmente problematica quando si confrontano i dati relativi
alla microplastiche, rendendo sempre più importante creare uno standard scientifico
(Claessens and Janssen, 2011; Costa et al., 2011). La definizione per le dimensioni
delle microplastiche è stata anche discussa al primo workshop internazionale di ricerca
sulla presenza, gli effetti e il destino delle microplastiche come rifiuti marini nel 2008,
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ospitato dal NOAA (Arthur et al., 2009). Gregory e il suo team (2009) hanno definito
il microlitter come particelle appena visibili che passano attraverso un setaccio da 500
micrometri ma trattenuti da un setaccio da 67 micromentri ( 0,06-0.5 mm di diametro),
mentre le particelle più grandi sono state chiamate "mesolitter". Altri come Fendall
and Sewell (2009); Betts (2008); Moore (2008) definiscono le microparticelle come nel-
la gamma di dimensioni <5 mm (riconoscendo 333 micrometri come limite effettivo
inferiore quando sono utilizzate le reti neuston per il campionamento). Recentemen-
te, Andrady (2011) ha suggerito di aggiungere alla nomenclatura scientifica il termine
"mesoplastica", al fine di distinguere tra piccole plastiche visibili all’occhio umano e
quelle visibili solo con l’uso della microscopia. Inoltre, lo stesso autore, dal punto di
vista dimensionale ha inserito altri 3 termini: mesoplastiche (500-5 µm), microplasti-
che (50-500 µm) e nanoplastiche (<50 µm), ognuno con il proprio set di caratteristiche
fisiche e impatti biologici.
Figura 3.7: Microplastiche. Foto: A. Mineo
3.3.1 Microplastiche primarie e secondarie
Le particelle di materie plastiche che hanno dimensioni che vanno da pochi micromentri
a 500 µm (5 mm) sono comunemente presenti in acqua di mare (Ng and Obbard, 2006;
Barnes et al., 2009).
Le Microplastiche comprendono una serie molto eterogenea di particelle che variano in
dimensioni, forma, colore, composizione chimica e densità. Esse possono essere suddi-
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Figura 3.8: Gamma dimensionale di oggetti in plastica osservati in ambiente marino e alcuni
confronti con materiale vivente. Fonte: (Kershaw, 2015)
vise in base all’utilizzo e alla sorgente da cui provengono in: Microplastiche "Primarie"
e "Secondarie" (Bergmann et al., 2015).
Microplastiche primarie Le microplastiche primarie sono prodotte sia per uso
indiretto come precursori (nurdles o pellet in resina vergine) per la produzione di pro-
dotti di consumo di polimeri, o per uso diretto, come ad esempio nell’industria di
cosmetici (Bergmann et al., 2015). Le plastiche che sono fabbricate per essere di di-
mensioni microscopiche sono definite come Microplastiche Primarie (Cole et al., 2011).
Queste materie plastiche sono tipicamente utilizzate come detergenti per il viso e co-
smetici (Zitko and Hanlon, 1991), come polveri di plastica utilizzate nello stampaggio
(Kershaw, 2015) o come mezzo ad aria compressa per la pulizia (Gregory, 1996). Il loro
impiego in medicina come vettori per i farmaci è ampiamente riportato (Patel et al.,
2009). Scrubber, utilizzati in detergenti esfolianti e scrub viso, hanno sostituito gli in-
gredienti naturali utilizzati tradizionalmente (Derraik, 2002; Fendall and Sewell, 2009).
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L’uso dei detergenti contenenti materiale plastico esfoliante è aumentato drammatica-
mente (Fendall and Sewell, 2009; Zitko and Hanlon, 1991) sin dalla loro brevettazione
all’interno dei cosmetici nel 1980. In genere commercializzate come "microsfere" o
"micro-esfolianti", queste plastiche possono variare per forma, dimensione e composi-
zione a seconda del prodotto (Fendall and Sewell, 2009). Ad esempio, Gregory (1996)
ha riportato la presenza di granuli di polietilene e polipropilene (<5 mm) e sfere di po-
listirene (<2 mm) in un prodotto cosmetico. Più di recente, Fendall and Sewell (2009)
hanno riportato una grande varietà di microplastiche di forma irregolare, di solito <0,5
mm di diametro, con una dimensione di <0,1 mm, in un altro prodotto cosmetico.
I pellet di resina vergine sferiche o cilindriche (in genere 2-5 mm di diametro) (Figu-
ra 3.9), sono ampiamente utilizzate durante la produzione e il trasporto di materiale
plastico della resina base come "materia prima" alla produzione di vari tipi di prodotti
di plastica (Kershaw, 2015). Queste possono anche essere considerate come micro-
plastiche primarie, anche se la loro inclusione all’interno di questa categoria è stato
criticata (Andrady, 2011; Costa et al., 2011).
Figura 3.9: Pellet di resina
Pellet di resina possono essere involontariamente rilasciate nell’ambiente, sia duran-
te la produzione che durante il trasporto (Figura 3.10). Le palline di resina rilasciate
sono portate dal flusso superficiale e dalle acque dei fiumi verso l’oceano. A causa
della loro persistenza nell’ambiente, i pellet sono spazialmente distribuiti e sono sta-
ti identificati nei sistemi marini di tutto il mondo, comprese le isole medio-oceaniche
senza impianti di produzione di plastica locali (do Sul et al., 2013; Pruter, 1987). Le
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concentrazioni di queste palline possono anche essere molto variabili: studi condotti
negli anni 1970 e 1980 hanno rivelato concentrazioni pellet di 18 particelle/km2 al largo
della costa della Nuova Zelanda, ma 3,500 particelle/km2 nel Mar dei Sargassi (Pruter,
1987).
Figura 3.10: Trasporto e rilascio dei pellet nel sistema marino. Fonte: www.pelletwatch.org
Microplastiche secondarie Le microplastiche "secondarie", sono il risultato
dalla frammentazione di materiale plastico più grande in frammenti più piccoli (Berg-
mann et al., 2015), sia in mare che sulla terraferma (Ryan et al., 2009b).
Nel corso del tempo, i processi fisici, chimici e biologici possono ridurre l’integrità strut-
turale dei detriti di plastica, con conseguente frammentazione (Browne et al., 2007).
La frammentazione è causata da una combinazione di forze meccaniche, ad esempio
onde o da processi fotochimici attivati dalla luce del sole (Bergmann et al., 2015). L’e-
sposizione delle materie plastiche alla luce solare può causare fotodegradazione e i raggi
ultravioletti (UV) del sole causano l’ossidazione della matrice polimerica, portando al
clivaggio dei frammenti (Browne et al., 2007; Andrady, 2011; Barnes et al., 2009; Moo-
re, 2008; Rios et al., 2007).
Il freddo e le condizioni di salinità dell’ambiente marino rischiano di impedire la fotos-
sidazione. I detriti di plastica sulle spiagge, tuttavia, hanno un’elevata disponibilità
di ossigeno e l’esposizione diretta alla luce del sole fa si che si degradino rapidamente,
trasformandoli con il tempo in fragili e provocando crepe e "ingiallimento" (Andrady,
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2011; Barnes et al., 2009; Moore, 2008). Con una perdita d’integrità strutturale, queste
plastiche sono sempre più sensibili alla frammentazione che deriva dall’abrasione, dal-
l’azione delle onde e dalla turbolenza (Barnes et al., 2009; Browne et al., 2007). Questo
processo è ancora in corso con frammenti che diventano sempre più piccoli nel corso
del tempo fino a diventare di dimensioni microplastiche (Fendall and Sewell, 2009; Rios
et al., 2007; Ryan et al., 2009b).
3.3.2 Sorgenti e trasporto di microplastiche nell’ambiente ma-
rino
La distribuzione delle microplastiche dipende da vari parametri di natura antropica,
come gli ingressi della plastica e le attività umane, così come i parametri ambientali
come biofouling, l’idrodinamica, il vento, le correnti, anche le condizioni climatiche lo-
cali e le variazioni stagionali (Barnes et al., 2009; Lima et al., 2014). Le coste ricevono
frammenti di microplastica da entrambe le fonti terrestri e marine. Le fonti terrestri
prevalgono di solito vicino alle aree urbane, ai siti turistici e nei pressi di flussi fluviali,
mentre i rifiuti marini saranno depositati lungo le coste, portati nelle correnti vicino
alla costa (Ryan et al., 2009a). I dati suggeriscono che 35.540 tonnellate di micropla-
stiche rispetto un minimo di 233.400 tonnellate di oggetti di plastica più grandi sono
alla deriva negli oceani del mondo (Galgani et al., 2015).
Circa la metà della popolazione del mondo risiede entro cinquanta miglia dalla costa,
in questo modo le particelle di microplastiche entrano nell’ambiente marino attraverso
fiumi e sistemi di acque reflue (Thompson, 2006). Le microplastiche utilizzate soprat-
tutto nei prodotti cosmetici, possono entrare nei corsi d’acqua attraverso sistemi di
drenaggio domestici o industriali (Derraik, 2002). Mentre gli impianti di trattamento
delle acque reflue faranno da trappola per le macroplastiche, una grande percentuale di
microplastiche all’interno di stagni di ossidazione o fanghi di depurazione, passeranno
attraverso tali sistemi di filtrazione (Browne et al., 2007; Fendall and Sewell, 2009;
Gregory, 1996). Le materie plastiche che entrano nei sistemi fluviali, direttamente o
all’interno di eﬄuenti delle acque reflue o nei percolati di discarica, saranno poi tra-
sportati verso il mare (Cole et al., 2011).
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Il turismo costiero, la pesca sportiva e commerciale, le imbarcazioni marittime e le
industrie (ad esempio l’acquacoltura e le piattaforme petrolifere) sono tutte fonti per
le microplastiche. Queste vengono scartate lungo le spiagge e nelle località costiere
(Derraik, 2002), ma possono anche provenire dallo spiaggiamento di materiali sulla
terraferma e attraverso correnti oceaniche (Thompson, 2006).
L’attrezzatura e le reti da pesca, che vengono facilmente scartati o perse sono uno degli
elementi più comunemente noti come fonte di microplastica in mare (Andrady, 2011).
Tra questi fanno parte monofilamenti di plastica e reti di nylon che hanno un galleg-
giamento neutro e possono quindi andare alla deriva e a profondità variabili all’interno
degli oceani. Ciò è particolarmente problematico perche possono aggrovigliarsi con il
biota marino causando anche soffocamento. Questo evento è noto come "pesca fanta-
sma" (Lozano and Mouat, 2009).
Come gli altri detriti di plastica, le microplastiche sono osservabili in tutti le parti del
mare, dalla superficie allo strato di sedimenti (Claessens and Janssen, 2011; Graham
and Thompson, 2009; Nor and Obbard, 2014; Thompson et al., 2004), in profondità
come a 4844 m nella piana abissale di Porcupine (Van Cauwenberghe et al., 2013) e
anche in diversi livelli della rete trofica (Dantas et al., 2012; Eriksson and Burton, 2003;
Jantz et al., 2013).
I modelli oceanografici indicano che una gran parte dei microplastiche galleggianti rag-
giungono l’oceano e si accumulano in gyre anti-ciclonici. Utilizzando satelliti tracciati
"drifter", posizionati in tutto l’oceano Pacifico meridionale, Martinez et al. (2009)
hanno mappato le traiettorie medie delle correnti oceaniche, eddies e drift. Il team ha
scoperto che, mentre alcuni tracker sono stati catturati nelle correnti vicino alla costa,
la maggior parte è stata immessa nel gyre Pacifico meridionale da dove potrebbe non
facilmente uscire (Law et al., 2010; Martinez et al., 2009). Law et al. (2010) ha rivelato
modelli spaziali di plastica in queste zone, con concentrazioni più alte (83% di tutta
la plastica campionata) in latitudini sub-tropicali. La più alta concentrazione è stata
associata al gyre Nord-Atlantico, con 20,328 pezzi/km2. L’uso di tracker ha suggerito
che gran parte della costa orientale degli Stati Uniti ha alimentato il gyre e che i detriti
di microplastiche hanno impiegano in media 60 giorni per raggiungere il vortice, situato
oltre 1.000 km di distanza (Cole et al., 2011).
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3.3.3 Ingestione e tossicita’
Le microplastiche fungono da vettore per le sostanze chimiche negli organismi marini,
comprese le specie di plancton (Andrady, 2011; Zarfl et al., 2011). Le microplastiche
trasportano gli inquinanti su vaste aree oceaniche (Zarfl and Matthies, 2010) e con-
taminano il biota marino quando vengono ingerite (Teuten et al., 2009, 2007; Tanaka
et al., 2013). Mangiando le microplastiche contaminate, gli organismi sono sensibili ai
danni fisici e alle dosi di sostanze inquinanti che non erano precedentemente accessibili
da altre matrici, come ad esempio l’acqua di mare e nei sedimenti.
L’ingestione di microplastiche è stata dimostrata in vari organismi marini con diversi
strategie alimentari (Figura 3.11). Questo fenomeno può influenzare negativamente sia
l’attività di alimentazione che il valore nutritivo di una dieta a base di plancton, in
particolare in quelle specie che non possono discriminare la fonte di cibo (Moore et al.,
2001; Browne et al., 2007). Le specie del plancton, infatti costituiscono il fondamento
di ogni rete alimentare, e il trasferimento dei contaminanti risulta ovunque all’interno
di esso. Questo può influire perfino in quelle specie che non sono marine come gli esseri
umani (Bocio et al., 2007). I produttori primari sono ben noti assorbire microplasti-
che e i relativi inquinanti organici (Oliveira et al., 2012) quindi, il bioaccumulo può
verificarsi nei grandi predatori, comprese le specie più grandi come i Misticeti (Fossi
et al., 2012), o tra i consumatori primari e secondari (Eriksson and Burton, 2003; Far-
rell and Nelson, 2013). Potenzialmente, le microplastiche a bassa e alta densità sono
ingerite quando presenti nell’ambiente marino e tendono a galleggiare sulla superficie
del mare, dove sono disponibili per una vasta gamma di organismi che possono ingerire
microplastiche passivamente o attivamente. Quelle specie che abitano in zone indu-
strializzate sono maggiormente esposte a concentrazioni elevate e possono essere più
contaminate. Tuttavia, la quantità ipotizzata di contaminanti varia significativamente
fra i frammenti all’interno della stessa zona, di conseguenza, la tossicità di inquinanti
e l’incorporazione nei tessuti corporei varia per ciascuna specie biologica (do Sul et al.,
2013).
L’aumento numerico di microplastiche può intensificare la possibilità di mescolamento
con fonti di cibo in superficie e può influire sulla capacitá dei pesci che si nutrono di
plancton di distinguere tra plastica e il loro cibo naturale (Boerger et al. 2010). L’ele-
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vato rapporto di microplastiche e plancton influenza potenzialmente il biota marino, in
tal modo che lo zooplancton neustonico stesso o i loro predatori può andare incontro
ai frammenti di microplastiche in termini di grado di rischio (Moore et al 2001;. Lattin
et al . 2004; Cole et al 2011; Collignon et al 2014). Boerger et al. (2010) hanno sug-
gerito che l’elevato rapporto tra le materie plastiche neustoniche e lo zooplancton, che
implica numero relativamente elevato di microplastiche, può causare confusione con il
cibo naturale pesci nel North Pacific Gyre Centrale. Questo rapporto indica il grado di
interazione tra zooplancton neustonico e le microplastiche e il livello di contaminazione
potenziale per il consumatore (Collignon et al. 2014). Di conseguenza, ci si aspette-
rebbe un forte impatto negativo di microplastiche per i consumatori ai livelli piú alti
della catena trofica marina (Moore et al 2001; Andrady 2011).
Figura 3.11: Modello concettuale delle potenziali vie trofiche delle microplastiche attraverso grup-
pi di vertebrati e invertebrati marini. I punti blu sono polimeri che sono meno densi
di mare ( PE e PP) ed i punti rossi sono polimeri che sono più dense di acqua di
mare (cioè, PVC). Le frecce tratteggiate rappresentano il trasferimento ipotizzato
delle microplastiche. Fonte: (do Sul et al., 2013)
Recenti studi suggeriscono il ruolo potenziale di microplastiche come vettori di in-
quinanti chimici, sia utilizzati come additivi durante la sintesi dei polimeri, o assorbiti
34
direttamente dall’acqua di mare (Teuten et al., 2009; Rios et al., 2007; Engler, 2012).
L’assorbimento riduce il trasporto e la diffusione di contaminanti, sottolineando par-
ticolari affinità tra i contaminanti e i polimeri. Teuten et al. (2009), infatti sottolinea
come i contaminanti organici idrofobi hanno un’affinità maggiore per le materie plasti-
che come il polietilene, polipropilene, PVC. I policlorobifenili (PCB) sono un gruppo di
composti organici che una volta erano usati come fluidi isolanti e refrigeranti, come pla-
stificanti e additivi stabilizzanti in PVC, composti antifiamma (prima dell’introduzione
di BFR come ritardante di fiamma) e componenti elettronici (Hammer et al., 2012).
Mato et al. (2001) hanno identificato PCB, nonilfenolo e DDE su pellet di resina di
polipropilene raccolti in acque giapponesi a concentrazioni simili o superiori rispetto
a quelle che si trovano nei sedimenti. In un ulteriore esperimento, i pellet di resina
vergine hanno dimostrato assorbire contaminanti dall’acqua di mare in un periodo di
esposizione di 6 giorni. I risultati di un esperimento del condotto da Teuten et al.
(2009) ha dimostrato che i PCB sono stati trasferiti ai pulcini della berta striata dalle
plastiche contaminate, tramite l’ingestione di pesce. Le concentrazioni di PCB presenti
erano tre volte superiori rispetto al gruppo di controllo. Questi risultati confermano
che i POP (compresi i PCB) sono trasferiti agli organismi attraverso la plastica. Molti
POP sono considerati tossici, inducendo ad alterazioni del sistema endocrino, muta-
genesi e/o cancerogenesi, e possono portare a bioamplificazione negli organismi trofici
superiori (Thompson et al., 2004).
Gli effetti tossicologici più diretti delle microplastiche sono legati alla lisciviazione (ov-
vero il processo consistente nella separazione di uno o più componenti solubili da una
massa solida mediante un solvente) di additivi: quali il bisfenolo A, ritardanti di fiamma
bromurati (BFR) e ftalati, che migliorano le prestazioni della plastica (Teuten et al.,
2009). Gli ftalati, in particolare, sono una classe di sostanze chimiche comunemente
utilizzate per ammorbidire la plastica rigida. Di-2-etilesilftalato (DEHP), è quello più
abbondante nell’ambiente, e viene rapidamente metabolizzato negli organismi come
metabolita primario MEHP (mono-2-etilesilftalato) (Barron et al., 1995). La maggior
parte delle sostanze chimiche che vengono assorbite da PBT o ftalati, possono influen-
zare negativamente organismi marini attraverso l’alterazione del sistema endocrino e
la successiva vitalità della popolazione (Teuten et al., 2009).
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3.4 Microplastiche in Mar Mediterraneo
3.4.1 Il Mar Mediterraneo
Caratteristiche Il Mediterraneo è il più ampio bacino semichiuso della Terra.
La sua superficie è di 2.5 x 106 km2 con una linea di costa di 46×103 km (Figura 3.12).
Nonostante le dimensioni ridotte rispetto agli oceani, questo bacino è considerato uno
dei più complessi tra gli ecosistemi marini. Per le sue caratteristiche peculiari, il Me-
diterraneo, è un laboratorio naturale per lo studio a piccola scala dei fenomeni fisici,
chimici, biologici e biogeochimici che avvengono negli oceani e per monitorare gli effet-
ti che i cambiamenti climatici possono determinare su scala globale in questi processi
(Astraldi and Gasparini, 1992; Bethoux et al., 1999).
Il bacino costituisce una delle vie marittime più trafficate al mondo (UNEP/MAP-
PlanBleu, 2009), e riceve acqua da bacini fluviali densamente popolati come il Nilo,
l’Ebro e il Po (Còzar et al., 2015). Le sue rive ospitano il 7% della popolazione mon-
diale e il trasporto intensivo, l’attività di pesca e il turismo si svolgono nelle sue acque
e intorno alle sue coste (UNEP, 2009).
Il Mar Mediterraneo è caratterizzato da due punti chiave per la sua circolazione: lo
stretto di Gibilterra e lo stretto di Sicilia.
Lo Stretto di GIbilterra, largo 14 km e profondo 300 m, rappresenta il solo punto di
contatto con l’Oceano Atlantico. La sua profondità permette solo l’influsso di acqua
atlantica superficiale e la fuoriuscita dell’ acqua levantina intermedia (LIW), mentre
rappresenta una barriera per lo scambio di acque profonde con l’oceano.
Le acque meno salate provenienti dall’Atlantico (AW) attraversano lo stretto di Gi-
bilterra e vengono rimescolate con le acque in uscita formando così l’Acqua Atlantica
Modificata (MAW), questa massa d’acqua rimane confinata in uno strato superficiale
di circa 200 metri e durante il suo percorso all’interno del Mediterraneo diventa più
salata per l’elevata evaporazione che caratterizza questo bacino.
Lo stretto di Sicilia largo 140 km e profondo 500 m separa il Mediterraneo in due bacini:
quello orientale e quello occidentale (Astraldi and Gasparini, 1992). L’acqua atlanti-
ca modificata (MAW; Modified Atlantic Water) aumenta progressivamente la propria
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Figura 3.12: Rappresentazione schematica del Mar Mediterraneo e dei mari che lo compongono.
salinità per evaporazione. La perdita di galleggiamento che ne consegue, ne favorisce
lo sprofondamento e giunta nel giro di Rodi sprofonda generando l’acqua levantina
intermedia (LIW). La LIW fluisce in direzione ovest ad una profondità compresa tra i
200 ed i 600 m fino al Mediterraneo Occidentale. La presenza della sella nel canale di
Sicilia, impedisce la comunicazione diretta tra le acque profonde del bacino occidentale
ed orientale.
I principali siti di formazione di acqua profonda sono il Golfo del Leone per il Medi-
terraneo Occidentale e il Mar Adriatico per il Mediterraneo Orientale.
La formazione di acqua densa avviene sia nella parte nord del Bacino che nell’Adriatico
meridionale. Le acque superficiali dell’Adriatico settentrionale alle basse profondità,
caratteristiche in questa zona, in inverno diventano più dense per effetto delle condi-
zioni meteorologiche locali, come ad esempio la Bora, forte vento freddo proveniente
da nord-est. L’acqua densa si muove seguendo la costa Occidentale dell’Adriatico dove
si mescola con le acque meridionali profonde porta alla formazione dell’Adriatic Deep
Water (ADW) (Pollak, 1951).
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3.4.2 Concentrazione di Microplastiche in Mediterraneo
Una vasta letteratura, risalente già al 1980, riguarda la presenza di detriti nelle acque
del Mediterraneo. Diversi studi hanno indagato l’abbondanza e la distribuzione dei
macro e micro detriti gallegianti nelle acque del Mediterraneo: Morris (1980b), Say-
dam et al. (1985); McCoy (1988), Kornilios et al. (1998); Tomàs et al. (2002); Aliani
et al. (2003); Aliani e Molcard (2003); Topcu et al. (2010); Collignon et al. (2012);
Hagmann et al. (2013) e Suaria e Aliani (2014).
Secondo l’UNEP (2011), i rifiuti marini sulle spiagge del Mediterraneo sono composti
principalmente da plastica (bottiglie, borse, berretti / coperchi), alluminio (lattine,
tirare le schede) e vetro (bottiglie) che costituiscono il 52% dei rifiuti totali basati sul
conteggio degli articoli. Rifiuti marini associate al fumo rappresentano un altro 40%
(del totale oggetti raccolti), che è notevolmente superiore alla media globale.
L’accumulo dei detriti galleggianti nel Mar Mediterraneo può essere facilitato dalla
struttura del suo nastro trasportatore. Il bacino importa acque superficiali provenienti
dall’Atlantico e il flusso di ritorno verso l’Oceano Atlantico non si verifica in superfi-
cie ma in profondità. Di conseguenza, una volta entrati in ambiente marino, i rifiuti
galleggianti sono quasi inevitabilmente destinati ad accumularsi, dove possono essere
conservati all’interno gyre isolati e aree di convergenza prima di affondare o esser diviso
in particelle sempre più piccole (Seas, ????).
Lebreton et al. (2012) attraverso una stima di ingressi terrestri e marini, hanno model-
lato il trasporto e la distribuzione di detriti galleggianti nel mare. Le simulazioni del
modello hanno identificato il Mediterraneo come una zona di accumulo potenzialmente
importante su scala mondiale. Recentemente, la calibrazione di questo modello è sta-
ta applicata per valutare la quantità di plastica in superficie nel Mar Mediterraneo a
23.150 tonnellate (Eriksen et al., 2014)).
La maggior parte degli studi condotti sulle spiagge del Mediterraneo hanno riportato
densità di plastica con concentrazioni molto elevate derivanti da specifiche condizioni
locali o dopo eventi alluvionali (ad esempio 5.058 oggetti /m2 (Topcu et al., 2013).
I risultati di uno studio condotto in Mediterraneo da Còzar et al. (2015) hanno di-
mostrato la presenza di detriti di plastica in tutte retinate superficiali. Sono state
identificate cinque tipi differenti di oggetti in plastica come granuli, film, fili da pesca,
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schiuma e frammenti. L’83% del numero totale degli elementi raccolti nelle reti era
più piccola di 5 mm di lunghezza, comunemente indicato come microplastiche. A scala
di bacino, la distribuzione spaziale delle concentrazioni di plastica risultava irregolare,
con concentrazioni più alte sparse in tutto il bacino. La concentrazione di plastica
media nelle acque superficiali del Mediterraneo era 423 g/km2 (243,853 articoli/km2,
paragonabile alle concentrazioni medie misurate nelle zone di accumulo interne dei gyre
oceanici subtropicali, che variavano da 281 a 639 g/km2.
La ricerca scientifica sull’impatto delle microplastiche neustoniche (0,3-5 mm) nel Mar
Mediterraneo è recente. I dati risalgono principalmente a campionamenti tra il 2010 e
il 2013 in Mar ligure e in Mar di Sardegna (Fossi et al., 2012). Collignon et al. (2014)
descrivono un’indagine annuale delle variazioni di microplastiche e di plancton neusto-
nico tra il 2011 e il 2012 nella Baia di Calvi, in Corsica.
L’indagine condotta da Legambiente ha avuto lo scopo di verificare la presenza delle
microplastiche sulla superficie del mare, in corrispondenza di arcipelaghi, luoghi pi lon-
tani dall’inquinamento della terraferma. Sono state campionate 6 isole (Isole Tremiti;
Isola di Lipari; Isola d’Ischia; Isola di Ventotene; Isola dell’Asinara; Isola d’Elba) e due
foci, indagate come aree di confronto, quelle del Po e del Tevere. L’Isola d’Ischia con
528 microparticelle di plastica per 1000 metri cubi di acqua è l’isola dove sono state
contate più microplastiche. A seguire l’Isola d’Elba (324 microplastiche/1000 m3), l’i-
sola dell’Asinara (222), San Domino-Isole Tremiti (186), Isola di Lipari (102) e, infine,
Ventotene con 60 microparticelle di plastica in mille metri cubi di acqua. Nelle foci dei
fiumi, quella del Po ha registrato 1087 microplastiche per 1000 metri cubi di acqua,
contro le 366 microplastiche per 1000 metri cubi di acqua del Tevere.
Fossi et al. (2012) ha riportato il potenziale impatto che hanno le microplastiche sul-
l’alimentazione degli organismi marini filtratori come la balenottera del Mediterraneo
e lo squalo elefante. Questo studio ha dimostrato come la presenza di sostanze chi-
miche nocive nelle balenottere del Mediterraneo è collegato all’assunzione di derivati
plastici che vengono filtrati direttamente dall’acqua di mare e, inoltre all’ ingestione di
plancton.
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3.5 Scopo del lavoro di tesi
Il presente studio ha lo scopo di:
1. Determinare la concentrazione, la distribuzione e l’abbondanza a scala di bacino
delle microplastiche neustoniche presenti sulla superficie del Mar Mediterraneo nord-
occidentale e fare un confronto con quanto osservato precedentemente.
2. Identificare la tipologia, taglia e il colore dei frammenti di microplastiche.
3. In relazione all’abbondanza delle particelle di microplastiche, analizzare la biomassa
totale degli organismi neustonici e del plancton ed esprimere la relazione esistente tra
le due variabili.
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Capitolo 4
MATERIALI E METODI
4.1 Sito di studio
Il campionamento è stato effettuato nel bacino mediterraneo nord-occidentale (Figu-
ra 4.1) durante due campagne oceanografiche (CoCoPro13 e Venus2-ArgoIT) a bordo
della nave da ricerca italiana Urania del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)
(Figura 4.2), tra l’8 e il 21 maggio 2013 e il 5 e il 25 giugno 2013.
Figura 4.1: Area di studio e siti di campionamento
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Figura 4.2: Nave da ricerca italiana Urania (Cnr)
L’area di studio (Figura 4.3) è stata suddivisa in 10 settori in base alle suddivisioni
fornite da METEOMED per le previsioni meteo-marine: (A) Adriatico sud-occidentale,
(B) Adriatico sud-orientale, (C) Mar Ionio settentrionale, (D) Canale di Otranto, (E)
Canale di Sicilia, (F) Canale di Sardegna, (G) Bacino Algerino, (H) Mare delle Baleari,
(I) Tirreno meridionale e (L) Canale di Corsica.
Figura 4.3: Area di studio suddivisa in settori. (www.meteomed.it)
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4.2 Prelievo e trattamento dei campioni
Durante le due campagne oceanografiche sono stati raccolti 74 campioni utilizzando
una rete neuston, dotata di una maglia con dimensioni 200 µm e apertura rettangolare
di 100 x 50 cm.
La rete neuston (Figura 4.4) ha una struttura semi-rettangolare, supportata sulla su-
perficie del mare da un galleggiante in polistirolo a ciascuna estremità. Il bordo inferiore
del telaio è ponderato in modo che rimanga in acqua anche quando la rete viene trai-
nata.
Figura 4.4: Rete Neuston
La scelta della rete neuston piuttosto che la rete manta riguarda soprattutto nella
capacità della rete di catturare particelle più piccole, poichè possiede una maglia da
200 µm (la rete Manta solo 333 µm). Un altro aspetto particolarmente importante è
che la rete neuston ha una profondità di pescaggio di 50 cm e la manta di solito pesca
a 30 cm con un andamento oscillatorio sulla superficie dell’acqua.
Ad ogni stazione, la rete è stata trainata nei primi 50 cm della superficie del mare, lo
strato interessato dal rimescolamento causato dal moto ondoso, per 5 minuti a circa 1,5
nodi. La rete è stata calata lateralmente, fuori dalla scia provocata dall’imbarcazione
in quanto la turbolenza indotta dalla nave potrebbe determinare un’alterazione della
capacità dello strumento di raccogliere la reale di abbondanza delle microplastiche.
A bordo, la rete è stata accuratamente risciacquata con acqua di mare dall’esterno
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verso l’interno, in modo da convogliare tutto il materiale raccolto verso il bicchiere
raccoglitore. Il contenuto è stato svuotato in un setaccio di 100 mm. I campioni di
plancton sono stati poi trasferiti in provette da 50 ml, fissati con Etanolo (80%) al fine
di prevenire la decomposizione della sostanza organica e sono stati conservati per le
analisi di laboratorio.
I dati meteo-marini come la velocità e la direzione del vento, la temperatura della
superficie del mare e la salinità, sono stati registrati automaticamente in ogni stazione
dal registratore di dati di bordo. La lunghezza di ogni rete da traino è stato calcolata
utilizzando un flussometro meccanico (Figura 4.5) posizionato al centro della bocca
della rete (Hydro Bios c©) (Figura 4.6) e varia tra il 464,1 e 26,7 m. Il volume di acqua
di mare filtrata (m3) viene calcolato mediante la formula:
V = N × A× c
dove:
N è il numero di giri dell’ elica registrato dal flussimetro durante il transetto;
A è l’area della bocca della rete utilizzata;
c è un valore costante tipico di ogni flussimetro, fornito dalla casa madre.
Figura 4.5: Flussimentro
4.3 Sorting, conteggio e classificazione
L’ osservazione e l’analisi dei campioni è stata effettuata presso i laboratori del CNR-
Ismar di Pozzuolo di Lerici (SP).
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Figura 4.6: Flussomentro al centro della rete neuston
In laboratorio, i campioni sono stati esaminati con lo stereomicroscopio da dissezione
(Leica c©) (Figura 4.7). Questo utilizza due percorsi ottici separati, diversamente al-
lineati tra loro ed entrambi terminanti con due obiettivi e due oculari. Questi due
percorsi ottici provvedono agli occhi destro e sinistro delle immagini diversamente
angolate. In questo modo viene prodotta una visione stereoscopica del campione in
esame.
Figura 4.7: Stereomicroscopio da dissezione (Leica)
Tutti i frammenti di plastica sono stati attentamente raccolti a mano con una
pinzetta da laboratorio e trasferiti in vasetti di vetro. Sono stati poi, controllati da
due ricercatori diversi per garantire la rilevazione di tutti i frammenti e per ridurre i
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pregiudizi dell’ operatore durante il sorting.
Il protocollo utilizzato non prevedeva l’utilizzo di camice da laboratorio e l’utilizzo di
cappe di aerazione durante il processamento dei campioni.
Studi pubblicati dopo il processamento dei campioni hanno indicato come i protocolli
di estrazione siano rilevanti per una corretta quantificazione. Questi non risultano
attualmente standardizzati e le metodologie chimiche per l’estrazione della plastica per
gradiente di densità, non risultano efficenti. Per cui, si è deciso di procedere con un
protocollo semplice che non alterasse la qualità dei polimeri, consapevoli dei problemi
connessi con la quantificazione di alcune componenti, soprattutto i Filamenti e le Fibre.
Le particelle di plastica sono state classificate in classi di taglia attraverso una serie di
setacci con maglie in acciaio inossidabile disposti in colonna. (Figura 4.8).
Figura 4.8: Setacci in acciaio inossidabile
Le 7 classi di taglia erano: <0,333 mm, 0,333-0,500 mm, 0,500-0,700 mm, 700-1,0
mm, 1,0-2,8 mm, 2,8-5,0 mm, > 5,0 mm. Tutte le particelle di ogni categoria dimen-
sionale sono state contate, essiccate in forno per 1 ora a 50◦C, pesate su una bilancia
elettronica (precisione: 0,1 mg) e classificate in base alla tipologia:
a) Pellet Industriale;
b) Frammenti;
c) Schiuma;
d) Film sottili;
e) Linee e/o Filamenti;
e per colore:
a) nero e grigio;
b) blu e verde;
c) marrone e marrone chiaro;
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d) arancio, rosa e rosso;
e) trasparente;
f) bianco;
g) giallo
Per un migliore confronto con altri studi, le concentrazioni di microplastiche (g/m3,
g/m2, particelle/m3 e particelle/m2) sono state calcolate dal numero totale e il peso a
secco delle particelle raccolte in ciascun traino o dal volume di acqua di mare filtrata
durante il traino, derivato dalle letture flussometro e dalla bocca della rete nella zona
sommersa (100 cm×30m).
Le provette dei campioni, oltre a contenere le particelle di microplastiche, contenevano
anche una componente organica di natura vegetale (foglie, alghe, arbusti, radici) e una
componente organica di natura animale composta principalmente da insetti, zooplanc-
ton e fitoplancton e organismi marini neustonici. Entrambe le componenti di natura
di organica sono state separate in provette differenti tramite l’utilizzo di pinzette da
laboratorio e successivamente pesate. Per la componente di natura organica vegetale è
stata pesato il peso umido e successivamente sono state essiccate in forno per 1 ora a
50◦C, ed è stato pesato il peso secco su una bilancia elettronica (precisione: 0,1 mg).
La componente di natura organica animale è stato calcolata solo in termini di peso
umido tramite bilancia elettronica (precisione: 0,1 mg).
4.4 Analisi statistica
È stata testata una distribuzione non-normale dei dati con il test di Shapiro-Wilk sui
residui di ANOVA. L’ipotesi nulla è che la popolazione sia distribuita normalmente.
Se il valore p è inferiore al valore di alfa, in questo caso l’ipotesi nulla viene rifiutata e
di conseguenza i dati non sono normali. Al contrario, se il valore p è maggiore rispetto
ad alfa, allora l’ipotesi nulla non può essere respinta e viene accettata l’ipotesi.
Il test di Kruskal-Wallis è un metodo non parametrico per testare se i campioni proven-
gono dalla stessa distribuzione, e di conseguenza non assume una distribuzione normale
dei residui. È utilizzato per confrontare due o più campioni indipendenti di dimensioni
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uguali o diversi. Un significativo test di Kruskal-Wallis indica che almeno un campione
domina stocasticamente su un altro campione. L’ipotesi nulla è che le mediane di tutti
i gruppi siano uguali, e l’ipotesi alternativa è che almeno una mediana di un gruppo è
diversa dalla mediana di un altro gruppo. Nel presente studio il test non parametrico
Kruskal-Wallis è stato utilizzato per determinare se l’abbondanza delle microplastiche
e le abbondanze del plancton differivano in modo significativo all’interno dell’area di
studio.
Il test U di Mann-Whitney consente di comparare due serie di dati ordinali o cardinali
per stabilire se esistono differenze nella localizzazione della loro distribuzione. È un test
non parametrico usato per controllare se due campionamenti provengono dalla stessa
popolazione. L’ipotesi nulla è che i due campioni sono estratti da una singola popola-
zione e, di conseguenza, che le mediane sono uguali. Come tutti i test non parametrici
ci vuole un discreto numero di misure per confrontare le due distribuzioni e che i due
campioni devono essere indipendenti. Il test U di Mann-Whitney per confronti multi-
pli a coppie è stato eseguito per identificare le differenze specifiche nel abbondanza di
microplastiche galleggianti e di plancton tra tutti i settori indagati.
Il coefficiente di correlazione non parametrico di Spearman è stato utilizzato per iden-
tificare correlazione significativa tra l’abbondanza delle microplastiche e il plancton in
tutto il bacino mediterraneo, così come all’interno dei diversi settori. Tale coefficiente
serve a misurare la correlazione tra variabili a intervalli o a rapporti equivalenti. Può
assumere valori che vanno da -1.00 (tra le due variabili vi è una correlazione perfetta
negativa) e + 1.00 (tra le due variabili vi é una correlazione perfetta positiva). Una
correlazione uguale a 0 indica che tra le due variabili non vi é alcuna relazione.
Tutte le analisi sono state effettuate utilizzando il software PAST v 3.01
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Capitolo 5
RISULTATI E DISCUSSIONI
5.1 Abbondanza e distribuzione di Microplastiche
Detriti di plastica di dimensioni minori di 5 mm comunemente chiamate Microplastiche
sono state trovate in tutti i campioni superficiali effettuate con la rete neuston nel Mar
Mediterraneo nord occidentale.
18.358 detriti galleggianti sono stati avvistati in tutta l’area di studio, con densità me-
dia 1,72 ± 1,91 frammenti/m2 e in termini di peso 0,001 ± 0,003 g/m2 e 1062,79 ±
3713,37 g/km2, in tutte le sedi campionate.
Densità massime (Figura 5.4) sono state osservate nel Mare delle Baleari (settore H) e
nel Canale di Corsica (settore L) che hanno rispettivamente avuto valori medi di 3,58
± 2,60 e 3,54 ± 3,49 frammenti/m2.
Le densità più basse di microplastiche sono state trovate nel Canale di Sardegna (set-
tore F) e nell’Adriatico sud-orientale (settore B), dove sono stati osservati valori medi
di 0,90 ± 0,5 frammenti/m2 e 0,93 ± 0,9 frammenti/m2.
Il Bacino Algerino (settore G) ha mostrato una densità pari a 1,37± 0,73 frammenti/m2.
L’Adriatico sud occidentale (settore A) 1,15 ± 1,16 frammenti/m2.
Il Canale di Otranto (settore D) 1,94 ± 1,76 frammenti/m2.
Il Mar ionio nord-occidentale (settore C) 0,96 ± 1,32 frammenti/m2.
Il Tirreno meridionale (settore I) 1,65 ± 0,35 frammenti/m2.
Il Canale di Sicilia (settore E) 1,11 ± 0,96 frammenti/m2.
Le maggiori concentrazioni sono state riscontrate nelle seguenti stazioni:
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Stazione N-i111 nel Canale di Corsica tra Capo Corso e l’Isola di Capraia (9,39 frammenti/m2);
N-S19 nel Mar delle Baleari vicino all’isola di Minorca (8,93 frammenti/m2);
N-S2 nel Mar della Baleari vicino alla Sardegna (7,89 frammenti/m2);
N-m09 nel Bacino Algerino (5,73 frammenti/m2);
N-S14 al centro del Mar delle Baleari (5,21 frammenti/m2);
S23 nel Mar Ionio nord-occidentale in prossimità dell’Isola di Corfù (4,86 frammenti/m2).
Le densità medie delle microplastiche per tutti i settori sono riportati in Tabella 1.3.
I valori di statistica descrittiva delle microplastiche (frammenti/m2) sono riportati in
tabella 1.2.
I risultati del test Kruskal-Wallis, per determinare se l’abbondanza delle microplastica
differiva in modo significativo all’interno dell’area di studio tra tutti i settori, sono
stati significativi per i seguenti valori: H (Chi2) = 20.06; p = 0,01752. Sono stati
riportati i risultati del test di Mann-Whitney (Tabella 5.2) a coppie per identificare
differenze specifiche nell’abbondanza dei detriti galleggianti in tutta l’area di studio ed
è chiaramente in evidenza una distribuzione eterogenea di microplastiche, con partico-
lari differenze tra le aree in tutta l’area di studio.
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Tabella 5.1: Valori di Media, mediana, minimo e massime e le concentrazioni di particelle di
plastica nell’ area di studio espresse in diverse unitá di misura per il confronto con
studi precedenti. Sono indicati anche i valori di errore standard, deviazione standard,
25 ◦ e 75 ◦ percentile.
n/m2 n/km2 g/m2 g/m3
Numero di stazioni 74 74 74 74
Min 0,1 96961,86 0 0
Max 9,39 9386332 0,030 0,099
Somma 127,65 1,28E+08 0,079 0,262
Media 1,725 1724759 0,001 0,003
Errore st. 0,222 223000,3 0,001 0,001
Varianza 3,678 3,68E+12 1,38E-05 0,001
Deviazione st. 1,918 1918321 0,004 0,012
Mediana 0,99 989531,6 0,000 0,001
25 prcntil 0,555 558197,3 5,40E-05 0,000
75 prcntil 1,9 1902523 0,000 0,002
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Figura 5.1: Mappa dell’area di studio che mostra le densità di microplastiche nel Mar Adriatico
diviso in settori. Mar Adriatico sud-occidentale (settore A) 1,15 ±1,16 frammenti/m2,
Mar Adriatico sud-orientale (settore B) 0,93 ±0,9 frammenti/m2, Mar Ionio nord-
occidentale (settore C) 0,96 ±1,32 frammenti/m2, Canale di Otranto (settore D) 1,94
±1,76 frammenti/m2.
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Figura 5.2: Mappa dell’area di studio che mostra le densità di microplastiche nel Mar Mediterraneo
diviso in settori. Canale di Sicilia (settore E) 1,11 ±0,96 frammenti/m2, Canale di
Sardegna (settore F) 0,90 ±0,5 frammenti/m2, Bacino Algerino (settore G) 1,37 ±0,73
frammenti/m2, Mare delle Baleari (settore H) 3,58 ±2, 60 frammenti/m2, Tirreno
meridionale (settore I) 1,65 ± 0,35 frammenti/m2.
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Figura 5.3: Mappa dell’area di studio che mostra le densità di microplastiche (frammenti/m2) nel
Canale di Corsica pari a 3, 54 ± 3,49 frammenti/m2.
Tabella 5.2: Test di Mann-Whitney a coppie sulla distribuzione delle microplastiche in tutta l’area
di studio. In rosso valori che si avvicinano al valore di p.
Adriatico sud
occidentale
Adriatico sud
orientale
Mar Ionio
settentrionale
Canale di
Otranto
Canale di
Sicilia
Canale di
Sardegna
Bacino
Algerino
Mar delle
Baleari
Tirreno
meridionale
Canale di
Corsica
Adratico sud
occidentale
0.3356 0.5949 0.5557 0.7683 1 0.9025 0.153 0.7237 0.1425
Adriatico sud
orientale
0.3356 0.5357 0.3608 0.5613 0.1731 0.1682 0.008764 0.151 0.02327
Mar ionio
settentrionale
0.5949 0.5357 0.3744 0.5136 0.2504 0.113 0.004346 0.09339 0.01269
Canale di Otranto 0.5557 0.3608 0.3744 0.8676 0.9214 0.9139 0.5912 0.6985 0.8465
Canale di Sicilia 0.7683 0.5613 0.5136 0.8676 0.725 0.8707 0.02618 0.2433 0.05523
Canale di Sardegna 1,00 0.1731 0.2504 0.9214 0.725 0.9159 0.01512 0.1995 0.02347
Bacino Algerino 0.9025 0.1682 0.113 0.9139 0.8707 0.9159 0.01398 0.2365 0.02334
Mare delle Baleari 0.153 0.008764 0.004346 0.5912 0.02618 0.01512 0.01398 0.9145 0.8542
Tirreno meridionale 0.7237 0.151 0.09339 0.6985 0.2433 0.1995 0.2365 0.9145 0.8465
Canale di Corsica 0.1425 0.02327 0.01269 0.8465 0.05523 0.02347 0.02334 0.8542 0.8465
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Tabella 5.3: Numero di stazioni, densità media (frammenti/m2), numero (n) di microplastiche in
tutti i settori esaminati dell’area di studio.
A B C D
Adriatico sud-occidentale Adriatico sud orientale Mar Ionio settentrionale Canale di Otranto
Stazioni (n) 9 8 11 2
Microplastiche (n) 2330 1111 2340 691
Densità 1,15 0,93 0,96 1,94
E F G H
Canale di Sicilia Canale di Sardegna Bacino Algerino Mar delle Baleari
Stazioni (n) 6 11 10 10
Microplastiche (n) 1260 1735 1572 3731
Densità 1,11 0,90 1,37 3,58
I L
Tirreno meridionale Canale di Corsica
Stazioni (n) 2 5
Microplastiche (n) 690 2898
Densità 1,65 3,54
Figura 5.4: Densità medie di microplastiche (frammenti/m2 ± SE) in tutti i settori esaminati
dell’area di studio.
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I risultati mostrano la presenza di frammenti di plastica nelle acque superficiali del
Mar Mediterraneo nord-occidentale.
Confrontando i risultati ottenuti con i valori di precedenti studi in Mediterraneo (Ta-
bella 5.4), le abbondanze risultano essere maggiori rispetto a quanto precedentemente
osservato.
Su scala globale dell’inquinamento di plastica, il Mar Mediterraneo è chiaramente iden-
tificato come una regione con concentrazione particolarmente elevata di plastica. Le ab-
bondanze misurate in Mediterraneo (5.74 frammenti/m3) sono facilmente paragonabili
a quelle riportate in acque oceaniche come nel Mar del Giappone (4,12 frammenti/m3)
(Isobe et al., 2015), nel Gyre Nord Pacifico (2.23 frammenti/m3) (Moore et al., 2001),
nella California del Sud (7.25 e 3.92 frammenti /m3) (Moore et al., 2002; Lattin et al.,
2004), nell’Oceano Atlantico (2,46 frammenti/m3) (Lusher, 2015b).
È probabile che le differenze riportate siano dovute a vari fattori.
In particolare, la tipologia di rete usata durante i campionamenti e della taglia della
maglia della stessa può incidere sulle abbondanze. Una rete con una maglia di di-
mensioni di 333 µm o 500 µm non riesce a catturare particelle più piccole come una
maglia da 200 µm. La rete Manta, avendo una galleggiabilità negativa rispetto ad una
rete neuston, non riesce a navigare sulla superficie ma tende ad essere coinvolta dal
moto oscillatorio e turbolento dell’acqua, anche con mare poco mosso. Inoltre le mi-
croplastiche possono andare incontro a contaminazione o possono esser perse, durante
l’estrazione dal bicchiere contenitore inserito nella rete, dopo il campionamento.
Altri fattori possono dipendere dal processamento dei campioni e anche dall’esclusione
dei Filamenti e delle Fibre dalle abbondanze totali e dall’analisi dei dati. Nei campio-
ni, le Fibre e i Filamenti costituiscono una percentuale piuttosto elevata (il 23%) delle
microplastiche totali. Nel presente studio, questi non sono stati esclusi dall’analisi e la
concentrazione media di microplastiche, escludendo le Fibre e i Filamenti, è numeri-
camente minore. Questa è pari a 1,25 ± 1,61 frammenti/m2, per un numero totale di
14105 frammenti.
Tutti questi fattori possono spiegare le differenze tra i vari studi e di conseguenza alte-
rare le stime di abbondanza. Questo purtroppo é conseguenza della mancanza di fattori
di conversione e protocolli e metodologie standard confrontabili tra le varie tipologie
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di studio, che ostacolano il confronto dei risultati del monitoraggio globale.
In ogni settore del Mediterraneo e in tutte le stazioni di campionamento sono sta-
te trovate particelle di microplastiche e la loro abbondanza ha mostrato un’elevata
eterogeneità spaziale a scale multiple, non individuando delle vere e proprie zone di
accumulo.
È particolarmente interessante la distribuzione delle microplastiche nel Mar delle Ba-
leari (settore H), in cui le stazioni con maggiore densità si trovano vicino alla costa
della Sardegna e dell’isola di Minorca. Questa zona è inoltre interessata da un picco-
lo gyre anticiclonico, in cui si riscontra una maggiore concentrazione di frammenti di
microplastiche (stazioni: N-S2, N-S14 e N-S19). Inoltre, gran parte del dataset mostra
concentrazioni maggiori in stazioni piú vicine alla costa, principalmente lungo la costa
algerina (stazione N-m09) e tunisina (stazione Ni462), evidenziando così la presenza
sempre maggiore dell’ impatto antropico vicino ai centri abitati.
Negli ultimi 40 anni, la popolazione costiera mediterranea è quasi raddoppiata, rag-
giungendo 466 milioni di abitanti, circa 600 milioni entro il 2050 (Civili, 2002; UNEP
/ MAP, 2012). Si è anche osservato un notevole aumento di densità turistiche e del
traffico marittimo nell’intero bacino (UNEP / MAP-Plan Bleu, 2009). Inoltre, più di
un terzo della popolazione del Mediterraneo e le maggiori destinazioni turistiche, sono
concentrate lungo la costa e l’entroterra è potenzialmente collegato al mare attraverso
i fiumi e i torrenti (Hinrichsen, 1999; Civili, 2002; UNEP/MAP, 2012). Inoltre, i paesi
del Nord Africa, hanno tassi di crescita più alti nella popolazione costiera, comprese
le località turistiche. In Algeria, per esempio, la popolazione costiera è aumentata del
112% negli ultimi 30 anni e rappresenta oggi una delle coste più densamente popolate
tutto il bacino (UNEP / MAP- Plan Bleu, 2009). Inoltre, va notato che in molti paesi
in via di sviluppo del Nord Africa, non sono stati ancora pienamente attuati adeguati
impianti di riciclaggio e il costo di un corretto smaltimento dei rifiuti solidi è ancora
spesso oltre la loro capacità finanziaria (UNEP, 2009).
In Adriatico, la situazione non risulta essere diversa. Concentrazioni maggiori si tro-
vano lungo la costa della Puglia vicino Bari (stazione S13), vicino l’isola di Corfù in
Grecia (stazione S23), lungo le coste del Montenegro e dell’Albania (stazioni S7 e S16).
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Questa zona é particolarmente interessata dalla presenza nell’Adriatico meridionale del
gyre ciclonico, South Adriatic Gyre e dalla presenza del Canyon di Bari.
La principale caratteristica del gyre è che porta ad una divergerza delle masse d’acqua,
di conseguenza in questa zona non è presente un accumulo all’interno del gyre, ma
ai bordi, che risultano essere molto vicini alla costa, in cui è notevolmente presente
l’attività antropica e gli apporti fluviali.
Il Canyon di Bari, situato a circa 15 miglia al largo di Bari, è una profonda incisione
della piattaforma continentale del Mare Adriatico sud occidentale larga circa 10 km e
lunga 30 km, in un intervallo batimetrico compreso tra i 200 e i 1100 m (Trincardi et.,
2007). L’ 80% dei rifiuti provengono dalla terraferma, grazie agli input di rifiuti forni-
ti dai fiumi, dallo scarico di reflui industriali o dall’urbanizzazione della costa e dalle
principali rotte di navi e traghetti, particolarmente presenti anche in Adriatico, anche
se l’apporto di rifiuti dalle navi può essere considerato come un elemento trascurabile.
Nel Canale di Corsica vicino a Capo Corso (stazione N-i111), le concentrazioni di mi-
croplastiche risultano maggiori. Tale abbondanza può essere ricondotta alla presenza
di input locali, ma si può ipotizzare anche che fenomeni di accumulo siano indotti dalla
presenza di un gyre anticiclonico stagionale, vicino all’Isola di Capraia, che si forma
durante i mesi estivi.
Tabella 5.4: Confronto di concentrazioni di microplastiche ottenute in studi precedenti nel Mar
Mediterraneo.
Area di studio Periodo di campionamento Dimensione della rete n Abbondanze medie ± SD Riferimenti
Mediterraneo nord-occidentale Luglio- Agosto 2010 333 µm 40
0.116 (0.892) frammenti/m2
2020 (2280) g/km2
Collignon et al. (2012)
Mar Ligure- Mar di Sardegna Giugno- Luglio 2011 200 µm 23 0.31 ± 1.0 (4.83) frammenti/m2 Fossi et al. (2013)
Baia di Calvi Agosto 2011-Agosto 2012 200 µm 38 0.062 (0.688) frammenti/m2 Collignon et al. (2014)
Mar di Sardegna occidentale Luglio 2012- Luglio 2013 500 µm 30 0.15 (0.35) frammenti/m3 de Lucia et al. (2014)
Mar di Sardegna nord-occidentale Luglio 2012- Luglio 2013 200 µm 27 0.17 ± 0.32 (1.69) frammenti/m3 Panti et al. (2015)
Santuario Pelagos Estate 2011-2012-2013 200 µm 70 0.31 ± 1.17 (9.67) frammenti/m3 Fossi et al. (2016)
Mar Mediterraneo- Mar Adriatico Maggio-Giugno 2013 200 µm 74
1,72 ± 1,91 frammenti/m2,
5,74 ± 6,39 frammenti/m3
1062,79 ± 3713,37 g/km2
0,001 ± 0,003 g/m2
Questo studio
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5.2 Tipologia, colore e taglia
Tipologia Sono stati identificati cinque tipi differenti di oggetti di plastica: Pellet
Industriale; Frammenti; Schiuma; Film sottili; Fibre e/o Filamenti.
Tra questi i Frammenti costituiscono il 72%, le Fibre e Filamenti il 23%, a seguire
Schiuma e Pellet industriale con il 2% e Film sottili l’1% (Figura 5.5). In particolare
sono stati contati 13.146 Frammenti, 307 Pellet, 4.253 Filamenti, 221 Film sottili e 431
Schiume.
Fibre e filamenti non sono stati esclusi dall’analisi, anche se è stata considerata l’ipotesi
che parte di essi potrebbe derivare da contaminazione aerea durante il processamento
dei campioni. La concentrazione media di microplastiche, escludendo le fibre e i fila-
menti, è per un numero totale di 14.105 oggetti, 1,25 ± 1,61 frammenti/m2.
La tipologia di microplastiche che ha mostrato una percentuale piú elevata durante il
processamento dei campioni è stata quella dei Frammenti (72%) e delle Fibre o Filamen-
ti (23%). La notevole presenza dei Frammenti di plastica può indicare una maggiore
e sempre attiva degradazione della plastica in particelle sempre più piccole a partire
da oggetti più grandi, tramite processi fotochimici, meccanici e biologici (Andrady et
al., 2011; Davidson et al., 2012).La presenza delle fibre e dei filamenti suggerisce che le
microplastiche sono probabilmente derivate dalla scomposizione dei prodotti di oggetti
di plastica più grandi come le fibre provenienti da attività marittima o da attrezzature
per la pesca. La presenza di fibre può anche derivare dal lavaggio di tessuti e dal suc-
cessivo rilascio dello scarico domestico nella rete fognaria urbana (Browne et al., 2015)
o dalla contaminazione in laboratorio durante le analisi.
La presenza di diverse forme di microplastiche ingerite o impigliate può causare effetti
fisici e chimici nocivi sugli organismi in termini di blocco delle appendici e intasamento
dei sistemi digestivi al quale sono associate false sazietá e trasporto di contaminanti
chimici agli organismi (Derraik et al., 2002; Browne et al., 2007; Wright et al., 2013).
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Figura 5.5: Percentuale di microplastiche selezionate per tipologia. Il grafico mostra che i Fram-
menti costituiscono il 72%, le Linee e Filamenti il 23%, a seguire Schiuma e Pellet
industriale con il 2% e Film sottili l’1%.
Colore Le microplastiche sono state selezionate in base al colore (Figura 5.6).
I frammenti di colore Nero/Grigio costituivano il 24,1% , Blu/Verde il 15,7%, Marro-
ne/Marrone chiaro 9,1%, Arancione/Rosa/Rosso il 5,4%, Trasparenti il 24,2 %, Bianchi
il 18,4 % e Gialli il 3,0%.
Le conte numeriche prevedevano 4.431 oggetti di colore Nero/Grigio, 2.884 Blu/Verde,
1.670 Marrone, 989 frammenti Arancione/Rosa/Rosso, 4.454 Trasparenti, 3.386 Bian-
chi e 545 Gialli.
L’analisi del colore delle microplastiche ha riportato una percentuale maggiore per i
colori Trasparente (24%), Nero/grigio (24%) e Bianco (19%).
Uno dei fattori spesso considerati influenzare il consumo di detriti marini è il colore.
Il colore infatti attraverso particolari tonalità specifiche potrebbe indurre i predatori a
confondere i detriti marini con prede di colore simile.
In uno studio condotto da Boerger et al. (2010a) nel North Pacific Central gyre, i colori
delle plastiche più comunemente riscontrati erano bianco, trasparente e blu. Gli autori
hanno associato questi colori a quelli del plancton in quell’area, spiegando che tale somi-
glianza può incidere sull’ingestione da parte dei pesci. Bugoni (2001) e Tourinho (2010)
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hanno affermato che le plastiche di colore chiaro e traslucide sono più comunemente
ingerite, a causa della loro somiglianza con le meduse. La maggior concentrazione di
oggetti traslucidi o dai colori vivaci, osservata nello stomaco di organismi marini, può
riflettere la disponibilità di tali elementi nell’ambiente circostante, piuttosto che la se-
lettività del colore.
Figura 5.6: Percentuale di microplastiche selezionate per colore. Il grafico mostra che i frammenti
di colore Nero/Grigio costituivano il 24,1% (oggetti numero 4.431), Blu/Verde il 15,7%
(oggetti numero 2.884), Marrone/Marrone chiaro 9,1% (oggetti numero 1.670), Aran-
cione/Rosa/Rosso il 5,4% (oggetti numero 989), Trasparenti il 24,2 % (oggetti numero
4.454), Bianchi il 18,4 % (oggetti numero 3.385) e Gialli il 3,0% (oggetti numero 545).
Taglia L’analisi della classe di taglia delle microplastiche (Figura 5.8) trovate in
tutti i campioni hanno indicato che il 98,7% di tutte le particelle erano inferiori a 5
mm. Il 27% delle particelle erano comprese in un range dimensionale tra 0.3-0.2 mm, il
24% tra 0.5-0.3, il 18% tra 2.8-1 mm e il 15% tra 0.7-0.5 mm tra 0.7-0.5. Le percentuali
più basse sono state riscontrate nelle classi di taglia 5-2.8 mm (4%) e >5 mm (1%).
In termini di peso le microplastiche > 5 mm costituivano il 47,2 %, a seguire le classi di
taglia 5-2.8, 2.8-1, 1-0.7, 0.7-05, e <0.3 mm rispettivamente con il 21%, 20,2%, 8,3%,
2,4%, 0,6%, 0,2%.
L’analisi della classe di taglia ha mostrato la presenza di una percentuale maggiore di
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frammenti del range dimensionale di 0.3-0.2 mm e 0.5-0.3 mm.
In uno studio condotto Morèt-Ferguson et al., (2010) sulla dimensione, la massa e la
composizione dalle particelle di plastica nell’Oceano Atlantico nord-occidentale ha mo-
strato che le dimensioni sono cambiate tra i periodi 1991-1995 e 2004-2007. Nel 1990
la dimensione media delle particelle era 10,66 ±1,60 millimetri rispetto a 5,05 ±0,35
millimetri negli anni 2000. Il 16% delle particelle di plastica erano 10 millimetri nel
1990, rispetto al periodo di studio più recente in cui solo il 6% erano di 10 millimetri.
Enders et al., (2015) ha mostrato che la più piccola delle particelle trovate nel suo stu-
dio, era 7 µm e 13 µm in lunghezza, le più grandi 407 µm e 1 cm. La maggioranza delle
particelle era < 40 µm e le fibre risultavano <900 µm. I risultati hanno mostrato che
le particelle e le fibre sono state numericamente in costante aumento con dimensioni
decrescenti.
La presenza di particelle piú piccole potrebbe indicare che particelle di plastica sono in
diminuzione in termini di dimensioni sulla superficie del mare, forse a causa degli effetti
della degradazione meccanica e la ripartizione fotochimica con lunghi tempi di perma-
nenza in mare. Le dimensioni ridotte, inoltre costituiscono un potenziale rischio per
le specie che vivono in ambiente pelagico, dal momento che hanno un effetto negativo
sull’organismo a bassi livelli trofici. Le dimensioni delle microplastiche pertanto sono
considerate un fattore importante per l’ingestione accidentale da parte degli organismi
marini.
La notevole presenza nei campioni di tali particelle più piccole è indice della capacità
di cattura della rete neuston data dalla dimensione della maglia, più piccola rispetto
alla rete Manta.
62
Figura 5.7: Rappresentazione grafica della taglia delle microplastiche. Il grafico mostra che le
dimensioni più piccole 0.3-0.2 mm e 0.5-0.3 mm sono quelle più abbondanti rispetti-
vamente corrispondono a 5.026 e 4.316 numero di frammenti. In ordine 2.8-1 mm con
3.205 frammenti, 0.7-0.5 mm con 2.821 frammenti, 1-0.7 mm con 1951 e 5-2.8 e > 5
mm rispettivamente con 801 e 238 numero di frammenti.
Figura 5.8: Percentuale di microplastiche selezionate per taglia. Il grafico mostra che il 27% delle
particelle erano comprese in un range dimensionale tra 0.3-0.2 mm, il 24% tra 0.5-0.3,
il 18% tra 2.8-1 mm e il 15% tra 0.7-0.5 mm tra 0.7-0.5. Le percentuali pib˘asse sono
state riscontrate nelle classi di taglia 5-2.8 mm (4%) e >5 mm (1%).
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5.3 Microplastiche e organismi neustonici
Organismi planctonici del peso di circa 358,031 g (peso umido) sono stati raccolti dalle
acque superficiali nel Mar Mediterraneo nord-occidentale, con un abbondanza media
di 0,039 g/m2 e 38.934,52 g/Km2.
Il test statistico Kruskal-Wallis, per determinare se l’abbondanza di organismi neusto-
nici differiva in modo significativo all’interno dell’area di studio, ha mostrato valori di
H (Chi2) = 16,06; p = 0,06574. L’analisi non ha mostrato differenze significative in
termini di abbondanze tra tutti i settori indagati.
I risultati del test di Mann-Whitney a coppie sulla distribuzione in tutta l’area di studio
sono riportati (Tabella 5.5) ed è chiaramente in evidenza una distribuzione eterogenea
di organismi neustonici in tutta l’area di studio.
Il neuston ha predominato in tutti i campioni rispetto alle microplastiche nel corso
dello studio.
È stata testata se presente una correlazione significativa tra l’abbondanza (g/m2) di
particelle di microplastica e organismi neustonici. Il coefficente di Pearson (p= 0,28)
non ha mostrato una correlazione significativa tra le abbondanze di microplastiche e
organismi neustonici. É stata testata se presente una correlazione anche in termini di
abbondanze notturne (a partire dalle ore 18,00) e diurne ( a partire dalle ore 06,00) di
organismi neustonici e abbondanze di microplastiche (g/m2). Il coefficente di Pearson
(p= 0,29) per le ore notturne e per le ore diurne (p= 0,08) non ha mostrato alcuna
correlazione significativa. La stessa corralazione è stata testata tra i vari settori di
campionamento dell’area investigata. I valori del coefficente di Pearson per l’Adriatico
Sud Occidentale (p= 0,34), l’Adriatico Sud Orientale (p= 0,52), Mar Ionio Settentrio-
nale (p = 0,76), Canale di Sicilia (p= 0,94), il Canale di Sardegna (p= 0,55), il Bacino
Algerino (p 0,75), Mar delle Baleari (p= 0,01) e il Canale di Corsica (p= 0,00) non
hanno mostrato correlazione tra le due variabili. Non è stato possibile verificare una
correlazione nei settori del Tirreno Meridionale e del Canale di Otranto per insufficien-
za di valori.
Un’ulteriore analisi è stata effettuata per evidenziare eventuali relazioni tra le ab-
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bondanze di plancton e di microplastiche (g/m3) presenti nei campioni.
Al fine di valutare la biomassa presente in mare, si è calcolato il rapporto microplastiche-
plancton, pari a 0,039 ± 0,086 g/m3.
I valori medi (Tabella 5.6) di questo rapporto sono stati calcolati per ogni settore inda-
gato. Come dimostra il grafico (Figura 5.9), i settori in cui il rapporto microplastiche-
plancton risulta maggiore sono l’Adriatico sud occidentale (settore A) e il Canale di
Otranto (settore D) con valori medi di 0,091 ± 0,192 e 0,101 ± 0,140 g/m2. I valori più
bassi si sono riscontrati nel Bacino Algerino (settore G) e nel Canale di Sicilia (settore
E) rispettivamente con valori di 0,010 ± 0,012 e 0,012 ± 0,021. Negli altri settori i
valori sono stati 0,039 ± 0,078 nel Adriatico sud orientale (settore B), 0,035 ± 0,064 nel
Mar Ionio settentrionale (settore C), 0,031 ± 0,052 nel Canale di Sardegna (settore F),
0,035 ± 0,047 nel Mar delle Baleari (settore H), 0,038 ± 0,013 nel Tirreno meridionale
(settore I) e 0,042 ± 0,045 nel Canale di Corsica (settore L).
Nelle retinate superficiali sono stati inotre trovati numerosi organismi macroplancto-
nici come Salpa Maxima, Pelagia nocticula (207 esemplari), Velella velella e specie di
Sifonofori.
Tabella 5.5: test di Mann-Whitney a coppie sulla distribuzione degli organismi neustonici in tutta
l’area di studio. In rosso valori che si avvicinano ai valori di p
Adriatico sud
occidentale
Adriatico sud
orientale
Mar Ionio
settentrionale
Canale di
Otranto
Canale di
Sicilia
Canale di
Sardegna
Bacino
Algerino
Mar delle
Baleari
Tirreno
meridionale
Canale di
Corsica
Adratico sud
occidentale
0.9616 0.3233 0.9062 0.7683 0.6485 0.3913 0.3074 0.5557 0.2301
Adriatico sud
orientale
0.9616 0.6497 0.6953 0.5613 0.7726 0.2303 0.2303 0.8961 0.1643
Mar ionio
settentrionale
0.3233 0.6497 0.9214 0.09725 0.7427 0.01832 0.03777 0.7672 0.01736
Canale di
Otranto
0.9062 0.6953 0.9214 0.6171 0.9214 0.2374 0.2374 0.6985 0.08136
Canale di
Sicilia
0.7683 0.5613 0.09725 0.6171 0.145 0.6255 0.6255 0.06675 0.3153
Canale di
Sardegna
0.6485 0.7726 0.7427 0.9214 0.145 0.01512 0.01832 0.9214 0.009171
Bacino Algerino 0.3913 0.2303 0.01832 0.2374 0.6255 0.01512 0.5708 0.1071 0.9512
Mar delle Baleari 0.3074 0.2303 0.03777 0.2374 0.6255 0.01832 0.5708 0.06784 0.8542
Tirreno
meridionale
0.5557 0.8961 0.7672 0.6985 0.06675 0.9214 0.1071 0.06784 0.08136
Canale di Corsica 0.2301 0.1643 0.01736 0.08136 0.3153 0.009171 0.9512 0.8542 0.08136
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Tabella 5.6: Valori medi del rapporto microplastiche-neuston per ogni settore (g/m2)
SETTORI MEDIA DEVIAZIONE ST.
A: Adriatico sud occidentale 0,091 0,192
B: Adriatico sud orientale 0,039 0,078
C: Mar Ionio settentrionale 0,035 0,064
D: Canale di Otranto 0,101 0,140
E: Canale di Sicilia 0,012 0,021
F: Canale di Sardegna 0,031 0,052
G: Bacino Algerino 0,010 0,012
H: Mar delle Baleari 0,035 0,047
I: Tirreno meridionale 0,038 0,013
L: Canale di Corsica 0,042 0,045
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Figura 5.9: Rapporto microplastiche-neuston (g/m2) per ogni settore. Adriatico sud occidentale
(settore A) e il Canale di Otranto (settore D) con valori medi di 0,091 ± 0,192 e
0,101 ± 0,140 g/m2. Bacino Algerino (settore G) e nel Canale di Sicilia (settore E)
rispettivamente con valori di 0,010 ± 0,012 e 0,012 ± 0,021. Negli altri settori i valori
sono stati 0,039 ± 0,078 nel Adriatico sud orientale (settore B), 0,035 ± 0,064 nel Mar
Ionio settentrionale (settore C), 0,031 ± 0,052 nel Canale di Sardegna (settore F),
0,035 ± 0,047 nel Mar delle Baleari (settore H), 0,038 ± 0,013 nel Tirreno meridionale
(settore I) e 0,042 ± 0,045 nel Canale di Corsica (settore L).
Come nello studio di Collignon et al. (2014); Moore et al. (2001), le analisi dei cam-
pioni superficiali non hanno riportato correlazione tra le microplastiche e gli organismi
neustonici nel Mediterraneo nord occidentale e in tutti i settori. Un ulteriore analisi
fatta in questo studio mostra che tale scenario si ripete sia considerando le variazioni
verticali attive del plancton durante il giorno e la notte.
La presenza costante ed eterogenea di microplastiche nelle acque superficiali aumenta
la possibilità che gli organismi marini possano incontrare e di conseguenza ingerire le
particelle di microplastiche. Avendo a disposizione soltanto il peso umido in grammi
del neuston, è stato calcolato il rapporto tra microplastiche e neuston che è pari a 0,039
± 0,086 g/m3 in tutta l’aria campionata.
Lo stesso rapporto, calcolato per ogni settore del Mar Mediterraneo risulta essere mag-
giore nell’Adriatico sud occidentale e nel Canale di Otranto. Tuttavia il rapporto di
densità medio totale varia spazialmente in tutti i settori indagati con diverso range
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dimensionale.
Un rapporto elevato tra microplastiche e plancton ha la capacità di compromettere il
biota marino, indicando che lo zooplancton neustonico stesso o i suoi predatori può
andare incontro ai frammenti di microplastiche (Moore et al., 2001; Lattin et al., 2004;
Cole et al., 2011; Collignon et al., 2014). Questi risultati suggeriscono che i meccanismi
di accumulo tra microplastiche e plancton siano diversi o soggetti a forzanti di diverso
tipo.
Precedenti studi (Tabella 5.7) hanno valutato la possibilità degli organismi planctivo-
ri di nutrirsi di frammenti di microplastiche invece che prede utilizzando il rapporto
tra microplastiche e zooplancton nel Gyre Pacifico settentrionale, nelle acque costiere
del sud della California, nel fiume San Gabriel in California, nel Mediterraneo nord-
occidentale, nel Golfo di Calvi (Mediterraneo- Corsica), e nelle acque costiere portoghesi
(Moore et al., 2001; Moore et al., 2002; Lattin et al., 2004; Doyle et al., 2011; Frias
et al., 2014). ll rapporto medio nella baia di Calvi (Mediterraneo- Corsica) era 0.002
n/m3, che è relativamente basso rispetto a quello di altre regioni, come il Gyre Nord
Pacifico subtropicale, il fiume San Gabriel, la Baia di Santa Monica, il Mar Mediter-
raneo nord-occidentale e la Baia Geoje. Inoltre, il basso rapporto potrebbe indicare
che lo zooplancton neustonico raramente incontra le microplastiche (Collignon et al.,
2014). Al contrario, un rapporto di 0,5 n/m3, che si verifica nel Nord del Pacifico
subtropicale Gyre, nel fiume San Gabriel e nella Baia di Santa Monica, può indicare
che gli organismi zooplanctivori possono potenzialmente scambiare le microplastiche
per prede, e di conseguenza ingerirle (Collignon et al., 2012).
Alcuni studi hanno suggerito che i pesci epipelagici e mesopelagici probabilmente hanno
ingerito le microplastiche durante la normale attività di alimentazione a causa dell’ef-
fetto visivo dovuto allo stesso colore che possiedono sia le prede che le microplastiche
(Boerger et al., 2010; Lusher et al., 2013).
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Tabella 5.7: Confronto del rapporto microplastiche- neuston negli studi precedenti.
Area di studio Rapporto plastica/plancton Disegno di campionamento Riferimenti
Gyre Nord Pacifico 0.3 n/m3 Monitoraggio Moore et al. (2001)
Fiume San Gabriel 0.6 n/m3 Prima e dopo tempesta Moore et al. (2002)
Santa Monica 0.3 n/m3 Prima e dopo tempesta Lattin et al. (2004)
Mar Mediterraneo nord occidentale 0.5 n/m3 Prima e dopo forte vento Collignon et al. (2012)
Baia di Calvi 0.002 n/m3 Variazione annuale Collignon et al. (2014)
Acque costiere portoghesi 0.04-0.14 n/m3 Monitoraggio costante Frias et al. (2014)
Baia Geoje-Korea 0.086- 0.022 n/m3 Prima e dopo la stagione delle piogge Kang et al. (2015)
Baia Jinhae- Korea 0.016- 0.004 n/m3 Prima e dopo la stagione delle piogge Kang et al. (2015)
Mar Mediterraneo- Adriatico meridionale 0,039 g/m3 Monitoraggio Questo studio
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Capitolo 6
CONCLUSIONI
I risultati del presente studio hanno dimostrano la costante presenza dell’ inquinamento
da microplastica in Mar Mediterraneo.
La distribuzione eterogenea delle microparticelle nel bacino mediterraneo dimostra l’as-
senza di specifiche aree di accumulo, soprattutto in Adriatico meridionale, come invece
è stata dimostrata la presenza delle isole di plastica negli oceani.
Nel Mar Mediterraneo l’impatto antropico è maggiore che in qualsiasi altro mare del
mondo. Questo perchè la sua costa è densamente popolata e soprattutto ricca di atti-
vitá industriali, e costituisce uno dei bacini più trafficati al mondo.
Il confronto con i valori ottenuti da studi precedenti, fornisce ulteriori prove che il Me-
diterraneo può essere considerato come una zona hotspot in termini di abbondanze di
microplastiche.
La caratterizzazione delle microplastiche per tipologia, colore e taglia è utile per spie-
gare i processi di frammentazione e di degradazione fisica e meccanica e dei lunghi
tempi di permanenza della materia plastica in mare. Queste caratteristiche, soprattut-
to colore e dimensione, possono incidere sulla l’ingestione delle particelle da parte del
biota marino, essendo accidentalmente ingerite e confuse per prede.
Le acque del Mediterraneo supportano una grande quantità di organismi filtratori, dai
copepodi alle balene, che potrebbero attivamente o passivamente ingerire microplasti-
che che galleggiano nell’acqua circostante. L’incremento numerico di microparticelle
superficiali può aumentare la possibilità che queste si combinino con il cibo e puó influi-
re sulla capacità dei pesci che si nutrono di plancton, di distinguere tra la plastica e il
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loro cibo naturale. L’analisi della biomassa calcolata come rapporto tra microplastiche
e neuston è di fondamentale importanza per valutare la presenza e la probabilità che gli
organismi planctivori possano incontrare le microplastiche durante le normale attività
di alimentazione.
Al fine di avere una chiara distribuzione delle microplastiche in tutto il bacino è neces-
sario ampliare l’area di studio alle aree pelagiche di tutto il Mar Mediterraneo, com-
presa l’area orientale, valutare le fonti di ingresso in mare e se vi sono possibili aree
di accumulo, e infine valutarne la variabilità stagionale e annuale. La caratterizzazio-
ne polimerica è sicuramente di fondamentale importanza per una corretta valutazione
della contaminazione di plastica nell’ambiente marino. È inoltre indispensabile, per
un miglior confronto dei dati di monitoraggio globali, l’introduzione di procedure e
protocolli standard internazionali tra i vari paesi mediterranei, europei e mondiali.
Questo studio ha confermato che l’inquinamento da microplastiche nell’ambiante ma-
rino è presente e costituisce un importante problema socio-ambientale, che si è diffuso
diventando un problema a scala globale, dopo mezzo secolo di utilizzo dei materiali
plastici. La produzione di materie plastiche probabilmente continuerà ad aumentare
nei prossimi decenni, in merito a questo le strategie di gestione e di monitoraggio do-
vrebbero essere affrontate valutando e indagando le fonti e gli ingressi della plastica in
ambiente marino, al fine di evitare il rilascio di scarti nell’ambiente.
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